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Das Protoplasma als physikalisches 
System von Ludwig Rhumbler'). 


ITensen, Kiel. 


aller be- 


lon Geheimrat Prof. Dr. V. 
In den Zellen, 


lebten Körper, ist das Protoplasma, zu deutsch der 


also den Bausteinen 
Urbildungsstoff, als einer der Träger ihres Lebens 
aufzufassen. Darin liegt ein Gegensatz zum Zell- 
aft, zu Fettropfen, zu Stärkekörnern und zu an- 


derem Zellinhalt, dem man nur chemische Beson- 
derheiten, aber nicht die Fähigkeit sich selbst zu 


vestalten und zu erhalten zuschreiben kann. Aller- 

es teilt das Protoplasma die Trägerschaft des 
Zellkern und bei Zellen 
noch mit Chlorophyll. ies aber be- 
zweifelt, ob die Zellen Oscillarien 
Bakterien einen Kern haben, in welehem Fall dort 
ausschließlich das Protoplasma, vielleicht daneben 
und Stibehen 


Lebens mit dem vielen 


dem wird 


von und von 


noeh einige stark färbbare Körner 


Lebenstriger sein werden. 

Die histologische Literatur ist erfüllt mit 
dien über das Protoplasma, gerade weil es Lebens- 

Rhumbler, sich mit 24 Arbeiten 
Studien beteiligt hat, gibt eine 
über die Ergebnisse, soweit 
betreffen. Aus 
scheiden die 
Proto- 


Trennung sich 


Stu 


trager ist. der 


an diesen uns 
hish« rıgen 


Ve rhalte n 
Darstellung 


Übersicht 


das ph ysikalische 


m Rahmen seiner 
Bestandteile und Vorgänge im 
plasma fast völlig aus. Dab diese 


durchfiihren läßt, ist erwünscht, denn der Chemis- 


chemischen 


Protoplasmas ist verwickelt und wenig 


mus des 
veklart, 
Zunäehst ist 


Tätigkeit 


sich zeigen wird, für die 

Zellen 
Frage zu lösen, welcher Aggregatzustand dem Pro- 
Für die 
Frage finden folgende Schwierigkeiten: 
I. daß die Physiker flüssig und fest 
einstimmend abgrenzen; 2. daß bei Kolloidlösun- 


die, wie 


formative der recht wichtige 


toplasma zukommt. Beantwortung dieser 
sich 


nicht über- 


denen das Protoplasma zu rechnen sei, 
zwischen flüssie und fest 
daß sich das lebende Protoplasma 
nicht immer ohne Inhalt 
und von Produkten der Zellen unterscheiden läßt; 
t. daß das Protoplasma als eine Mischung aus ver- 
werden muß, 


ven, zu 


alle Übergänge gefun- 
den werden; 3. 
sonstigem 


weiteres von 


schiedenen Substanzen angesehen 
Substanzen, die ineinander nicht löslich sind, sich 
voneinander absetzen. Es 


Bedingungen im 


also mit Grenzflächen 


also besonderen 


unter 
Mischung Grenzflächenspannungen 


können 
der 
erzeugt werden, die einer einheitlichen Substanz 


Inneren 
vollkommen fehlen. 


!) Ergebnisse der Physiologie von 
XIV, Jahrgang. S. 474—617. 


Nw. 1914 


Isher und Spiro. 


Für die Diagnose „Flüssigkeit“ verlangt 
Rhumbler, daß die Substanz olıne innere, meßbare 
Elastizität, ohne merkbare Kompressibilität und 
daß sie den Kapillaritätsgesetzen unterworfen sei. 

Der Bedingung entsprechend ergibt 
sich, daß bei dem Zentrifugieren von Amphibien- 
Dotterplättchen, ohne die nächsten 


ersten 


eiern, deren 
Entwieklungsstadien zu stören, durch die Plasma- 
masse hindurch wandern können. 

In vielen Pflanzenzellen, so z. B. in solchen 


der Charaarten, sieht man eine unter dem Mikro- 


skop rasch erscheinende Strömung des den Zell- 
In diesem finden 
Diese Plasmaströmun- 
gen wurden von einigen Seiten als Zusammen- 
ziehungen gedeutet und jedenfalls will Rhumbler 


saft umhüllenden Protoplasmas. 


sich allerlei Einschlüsse. 


Plasma die Eigenschaften 
einer Flüssigkeit zeigt. Dazu wurde eine Chara- 


(Fig. 1) über einen Glasfaden G/ gebrückt 


entscheiden, ob das 


zelle 








Fig. 1. Stück einer auf einen kreuzenden Glasfaden 
Gi) durch den Deckglasdruck aufgepreßten Chara 
zelle. Nach Rhumbler. An der verbreiterten Quetsch 
stelle hat das zähflüssige Protoplasma Halt gemacht 
(vgl. die eingezeichneten Kreuze), während das dünn 
flüssige Plasma (vgl. die Pfeile) noch über die Quetsch 
hinüberrieselt. Der Zellsaft (Zs) hat sich von 
vollständig zuriickgezogen. Vergr. 
33#/3 : 1. 


briicke 
der Klemmstelle 


und dann durch ein aufgelegtes Deckglas allmäh- 
lich auf dem Faden plattgedrückt. Es blieben 
dann die größeren und später auch die kleineren 
Einschlüsse in dem so geschaffenen Engpaß lie- 
gen, aber das Protoplasma strömte mit unvermin- 
derter Geschwindigkeit an den fixierten Massen 
vorbei. Daraus zieht Rhumbler den Schluß, daß 
die Plasmateile nicht ver- 
kniipft sein kénnen, sondern, entsprechend der von 
Definition, einer Flüssigkeit 


gegenseitig elastisch 
ihm angenommenen 
müßten. 
Protoplasma nicht kompressibel sei, 


angehören 

Daß das 
wird dadureh nachgewiesen, daß die Charafäden 
mit einem Deckglas belastet werden, auf das durch 
Druck meßbarer und wechselnder 
auseeübt wird. Dabei erleidet die Ge- 
schwindigkeit der Strömung, solange der Druck 


Hohe 


einen Stab ein 


Grobe 


nicht die von 4.6 Atmosphären, der zerstö- 


115 
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rend wirkte, überstieg, durchaus keine Verände- 
rung. in komprimierbarer, fester Körper hätte 
nach Rhumblers Ansicht bei solehem Druck seine 
Bewegungen verändern müssen, daher gibt auch 
dieser Versuch einen Beweis für die Flüssigkeit 
des Protoplasmas dieser Zellen. 


Weich- 


Foraminifere die 


Wenn von dem  protoplasmatischen 


körper einer vielkammerigen 
Schale höchst vorsichtig abgenommen wird, behält 
der Weichkérper nieht mehr seine oft sehr beson- 
dere Gestalt, sondern rundet sich kugeliz ab, also 
wie es eine Flüssigkeit tun muß. 

Da der Komplex, den wir Protoplasma nennen 
in den verschiedenen Zellen recht verschieden ist, 
wurden noch die für die Flüssigkeiten gefundenen 
Kapillargesetz bezüglich ihrer Gültigkeit für 
einige Plasmaarten geprüft. 

Nach dem ersten Kapillargesetz findet sich 
auf jeder Oberfläche einer Flüssigkeit eine kon- 
traktive Spannung, die eine Grenzschicht bewirkt. 
Sie wird als Oberflächenspannung, auch wohl als 
Kohäsionsdruck oder als Grenzflächenspannung 
bezeiehnet. Der Kohäsionsdruck bewirkt, daß die 
Flüssigke ıtsob: rfläche stets so kle in ist, wie sie es 
unter den obwaltenden Umständen, also unter 
Gegenwirkung der Schwere und anderer Kräfte 





Fig. 2. Nach Rhumber. I. Durch einen aus der Pi 
pette (P ıusgepreßten Flüssigkeitsstrom wird die 
Fliissigkeit in dem, in andere Flüssigkeit eingebetteten 
Tropfen /Tr.) in konforme Rotation versetzt. B. Iso 
lierte Blastomeren der Eier von Triton taeniatus. 
Gegen die im umgebenden Medium erzeugten Strö- 
mungen verhalten sich die Zellen verschieden, je nach- 
dem sie noch leben oder abgestorben sind. Die lebenden 
schwarzen mit ls oder weißen mit Ji bezeichneten 
Zellen senden z. Tl. Fortsiitze aus, aber zeigen keine 
Mitbeweeung. Die abeestorbenen Is und tw-Zellen 
zeigen die konforme Rotation, wie sie durch die kleinen 
Pieile angedeutet wird. Verer. 50:1. 


[ Die Natur- 


wissenschaften 


sein kann. Wenn an einem nur von der Grenz- 
schieht überzogenen Tropfen, z. B. an einem mit 
etwas Karmin verriebenen Rieinusöltropfen in 
Alkohol ein Flüssigkeitsstrahl vorbei geht, so zei- 
een die Karminkörner im Öl eine konforme Be- 
wegung an (Fig. 2A). Lebende, nur mit Grenz- 
schicht umkleidete Amöben oder junge Zellen 
früher Entwicklungstadien aus Amphibieneiern, 
die fast ganz aus Protoplasma bestehen, zeigen 
nicht solehes Verhalten, erst wenn sie abgestorhen 
sind, tritt die Rotation der Körnchen ein. 

Die Fig. 2B soll dies Verhalten darstellen. 
Die mit Zw und /s bezeichneten Zellen charakteri- 
sieren sieh als noch lebend, indem sie Fortsätze 
aussenden, die allerdings wegen der zu schwachen 
Vergrößerung nicht überall gesehen werden. In 
ihnen kreist der Inhalt nicht. In den mit /s und 
tw bezeiehneten Zellen kreist der Inhalt, aber sie 
erweisen sieh als bereits abgestorben. 

Werden solehe Zellen aus den Eiern in ein mit 
geeigneter Flüssigkeit gefülltes Uhrglas entleert, 
so haften sie mit ihrer „zähflüssigen“ Oberflichen- 
sehieht am Boden des Schälehens fest. Wird dann 
die Schale bewegt, so schaukeln die mittlerweile 
abgestorbenen Zellen hin und her, wie etwa eine 
angeklebte, mit Flüssigkeit erfüllte, dünnwandige 
Blase. Dagegen stehen die lebenden Zellen dabei 
so fest. wie es etwa aufgeklebte, weiche Tonkügel- 
ehen tun würden. Es zeigt sich also auch bei 
Unter- 


seh ve d im Ve rhalte n des lehe nden ge de niibe 7 de m 


dieser Prüfung der sehr beachtenswerte 


alıye storbe nen Protoplasma. 

Zufolge des zweiten Kapillargesetzes wird dis 
Oberfläche dort, wo infolge von Berührung der 
Flüssigkeit mit einem anderen Körper diese Ad- 
anderen Wert angenommen 


häsionskraft einen 


hat, eine Veränderung erfahren. Daraus hat die 
Physik abgeleitet, daß erstens eine homogen 
Flüssigkeit eine Oberfläche bestimmter Art stets 
mit einem bestimmten, den gegebenen beiden Sub- 


Randwinkel überfließt. 
Zweitens, daß sich bei Berührung zweier Flüssig- 


sianzen angehörigen 
keiten diejenige dieser Flüssigkeiten in der Ober- 
flichenschicht der anderen 


Oberfläche nspannung zu dem angren- 


ausbre itel, die die 
geringe re 
senden (dritten) Medium hat. 
Terpentinöl auf reiner Wasseroberfläche aus, weil 
es gegen Luft einen geringeren Normaldruck hat, 
als Wasser gegen Luft. Rhumbler findet, daß die 
überfließenden Pseudopodien der nackten Amöbe: 


Es breitet sich also 


Pelomyxa penardi Rhumb., konstant den in der 
Fig. 3 durch die geraden Linien bezeichneten 
Randwinkel von etwa 70° bildet. daß 


Plasma also flüssig ist. 


dere n 


Das gleiche zeigt sich bei den vielkammerigen 
Foraminiferen, bei denen sich der Aufbau des Ge- 
häuses nach dem Winkel riehtet, mit dem sich das 
wachsende und daher ausflieBende Protoplasma 
über die Wandung hinaus ergießt. In der Fig. 4. 
einer Pulvinulina nach Rhumbler, ist. wie man 
sieht. der Winkel bei den 7 + + immer etwa 60°, 


dagegen ist er bei den Punkten gegen 90" 
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Rhumbler nimmt hier eine IHeteromorphie des 
Protoplasmas an und zeichnet entsprechend den 
distalen Teil des Leibes mit Kreuzen, den axialen 
mit Striehen gefüllt. Ref. möchte fragen, ob 
nieht auch eine Verschiedenheit der axialen und 
distalen Wand Einfluß auf den Randwinkel hat? 





Fig. 3 Randwinkel bei der eruptiven Pseudopodien 
bildung -von Pelomyxa, durch die Pfeile gekennzeichnet 
Verer. 200:1. Nach Rhumbler. 





Fir 4 Schema einer Pulvinulina nach Rhambler. 
Eine Heteromorphie der Sarkode, die zu den Winkel 
reihen von einerseits 60° und andererseits 90° führt 
ist dureh die verschiedene Musterune angedeutet 
Verer. 63 1 


Dab sich das lebende Protoplasma stark an der 
Oberfläche des Wassers ausbreitet, also Flüssigkeit 
ist, wird dadurch nachgewiesen, daß gewisse 
hiillenlose Amöben, Pelomyxa und Amöba limi 
cola, zerplatzen und sich an der Wasseroberfläch: 
ausbreiten, sobald sie mit dieser in Berührung 
gebracht werden. Aus Amphibieneiern auf die 
Wasseroberfläche entleerte Zellen früher Entwick 
lungsstadien zerplatzen und bilden einen Schleier 
auf der Oberfläche, während sie sich, sofort unter- 
getaucht, noch teilen, also einige Zeit noch leben 
können. 

Das 3. Kapillargesetz sagt aus, dab sich das 
Niveau einer Flüssigkeit in einem Kapillarrohr 
ı der Wandung und 
ihrer Kohäsion verändert. In dieser Richtung 
ergaben Versuche mit einer Art Lohblüte zwar 


je nach den Adhäsionen a 


ein positives Resultat, aber in dem Rohr zerfiel 
die aufgesogene Masse rasch in ein Maschenwerk 


und reine Fliissigkeit. Es konnten daher ein- 
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gehendere Untersuchungen in dieser Richtung 
nicht angestellt werden. 
hervortretenden Verschieden- 


heiten in dem physikalischen Verhalten der unter- 


Die so stark 


suchten Protoplasmamassen werden nach Rhumb- 
ler dadurch erklärlich, daß das Protoplasma 
ein „heteromorphes Spumoid“ sei. Es sei „aus 
zwei Flüssigkeitskategorien, 
(Bütschli) 


zusammengemengt, 


H yaloplasma und 


Enchylema schaumartig zu einem 
Eigen- 


hestandteile in jeder Kategorie, also ebensowohl 


Spumoid dessen 
in dem zähflüssigeren, die Schaumwände formie- 
Hyaloplasma, als auch in dem den 
darstellenden Enchy- 


lema chemise h-ph ysikalisch verschieden sein 


rende n 
Schaumkämmercheninhalt 
können. Man muß diesen Feststellungen zufolg: 
das Protoplasma mechanisch-physikalisch als ein 
„heteromorphes Spumoid™ bezeichnen“ (CS. 616). 

Eine Ergänzung hierzu gibt die folgende Be- 
merkung, S. 524: „Der Bau des Protoplasmas aus 
mikroskopisch noch erkennbaren Schaumkäm- 
merchen ist keine dem Protoplasma an sich in- 
härente Klementarstruktur, sondern nur der ge- 
wöhnliche Zustand des Protoplasmas.“ Es könne 
übrigens sehr wohl Spumoidbau vorhanden sein, 
ohne daß « r, sei es wegen zu großer Kleinheit der 
Kimmerchen oder wegen zu großer Durchsichtig- 
keit ihrer Wände, gesehen werden kann. 

In Anlehnung an die Schäume wird der Name 
„Spumoid“ von Rhumbler für folgende Art von 
jildung gegeben. Wenn eine Gummilösung mit 
Öl geschüttelt wird, so wirbelt sie, angeblasen, so 
lange nach Art jeder anderen Flüssigkeit, wie noch 


Werden ihrer 


aber so viele, daß sie sich vegenseitig pressen, 


die Öltropfen einzeln schwimmen. 


sich abplatten und die Form etwa von Pentago- 
naldodekaedern gewinnen, so wirbelt die Masse 
nieht mehr beim Anblasen, sondern verhält sich 
wie ein Schaum. Es tritt ‘eine Schaumspannung 
ein, weil die sich aneinander legenden Kämmerchen- 
wände bestrebt sind, kleinste Flächen zu ge- 
winnen. Die Emulsion ist zum Spumoid gewor- 
den. Das kann auch auf dem umgekehrten Wege 
veschehen, z. B. bilden sich in einem von Pan- 
Öltropfen 
Polyeder und erst zuletzt, unter Vermehrung der 


kreassaft umflossenen zuerst grobe 
aus Seifenlösung gebildeten Grenzschichten, ein- 
zeln schwimmende Fettkügelehen. Wie eigent- 
lich der Spumoidbau entsteht, ist noch nicht klar- 
velegt worden. 

Wenn Referent recht versteht, sagt Rhumbler 
aus, daß zwar das Plasmaspumoid, wie gezeigt, 
nieht alle für eine Flüssigkeit verlangten Reak- 
dennoch aus 


tionen gibt. aber als Spumoid 


Flüssigkeit aufgebaut sei. Darin hat er recht. 
aber um die Wichtigkeit solehen Baues für die 
Funktionen der Zellen nachzuweisen, hätte er, 
wie Referent nachweisen möchte, weiter gehen 
sollen. 

Seifenschaum oder ein Spumoid aus 40 Vo- 
lumen Quecksilber und 60 Volumen Ricinusöl ist 
formbar. ganz wit 


sehneidbar, zerreißbar und 
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feste Substanz, unterscheidet sich aber von dieser 
dadurch, daß ein sie berührender Körper benetzt 
wird. Bei Seifenschaum kann diese Nässe nur 
von dem Hyaloplasma herstammen, das zwischen 
den Kammerwänden kapillar liegt. 
Die Schaumwände dürften wohl eine Legierung 


gebunden 


von Hyaloplasma und Enchylemagas, wohl auch 
besonders ionisiert sein, aber da sie nach Plateau 
und G. Quinke!) nahe 0,0001 mm dick sind, die 
etwa aneinander liegenden Wände der Kämmer- 
ehen 0,0002 mm, also mikroskopisch schwer sicht- 
bare Dicke haben, ist es klar, daß die Schaum- 
wände, wie wir sie sehen, wesentlich kapillar an 
den Wänden gehaltenes Hyaloplasma sind. Daß 
in der festen grauen Salbe die 60 Volumen Ri- 
einusöl nieht als Wandsubstanz für die Queck- 
silbertropfen verbraucht werden können, ist un- 
zweifelhaft. Es möge daher die Wandsubstanz 
als ein besonderes Drittes, etwa als Diaphraymin, 
vom Hyaloplasma getrennt werden. Die zwischen 
liegende Hyaloplasmamasse wird sich, so eng auch 
die Spalten 


mögen, darin doch hin und her schieben können. 


zwischen den Kämmerchen sein 
Die von mir nachgezeichnete photographische 
Reproduktion Rhumblers (Fig. 5) spricht fiir die 


Verteilung des n der Aderung. 


Hyaloplasmas 














Fig. 5. In Seifenschaum sinkt das schwarze Eisen 

feilicht E. innerhalb der Kammergrenzen abwärts, 

olıne daß die Lagerung der Schaumkammern in irgend 
welcher Weise gestört oder geiindert wird. 


Da benetztes Eisenfeilicht, den Wandungsgrenzen 


folgend, abwärts sinkt, zeigt sich, daß dies: 
Grenzen einen Widerstand zu leisten vermögen, 
während das zwischen ihnen liegende Enchylema 
leicht verschiebbar ist und ausweicht. Um die 
Hyaloplasma in 


diekerer Schicht gelagert als um die größeren, 


kleineren Kammern ist das 
doch ist die Wiedergabe nicht ganz naturgetreu. 
Übrigens liegt ja auch zwischen den beiden Wän- 
den einer kleinen, gewöhnlichen Blase aus Sei- 
fenwasser viel Flüssigkeit, die in das Diaphrag- 
min aufgenommen wird, wenn eine solche Blase 
stärker aufgeblasen wird. 

Über die Beweglichkeit dieses Hyaloplasmas 
berichtet Rhumbler 


folgender Versuch von 


I, G. Quinke, Uber die Entfernungen, in welchen d. 
Molekularkräfte d. Kapillarität noch wirksam sind. 
Annalen d. Physik u. Chemie Bd. 137 (1869). 


[ Die Natur 
wissenschaften 
(S. 611). Er fand, daß in mit einem Deckglas 
bedecktem Seifenschaum ‚kleine Kérperchen mit 
verblüffender Geschwindigkeit in dem Wand- 
Ziekzaekbahn des Schaumge- 
fiiges durchlaufend, nach dem Deckglas hin 
eilen“. Es ist übrigens durch Beobachtungen 
von Bütschli, Crato, M. Heidenhain u. a. bekannt, 
daß sich Kérnchen innerhalb der Kämmerchen- 
wände des Protoplasmas gleitend bewegen können, 
was auf Strömungen im Hyaloplasma hinweist. 

Rhumbler betont stark, daß die Fähigkeit, das 
Protoplasma durch Spumoidbau zu festigen, für 
die Zellfunktionen großen Vorteil gewähre. Ref. 
möchte dies bezüglich der formativen Tätigkeit 
der Zelle etwas näher nachweisen. Das Spumoid 
ergibt je nach Kleinheit der Kämmerchen und 
Dünne des umlagernden Hyaloplasmas mehr oder 
formbare Massen. Solche 
festen Massen sind von einem Netzwerk beweg- 
lichen IHyaloplasmas durchsetzt. Manches 
spricht dafür, daß in dem Netz Strömungen statt- 
finden. 

Bei Teilungen in der Diatomeengruppe ,,Rhi- 
zeigt sich deutlich die Notwendigkeit 
des Protoplasmaspumoids. Die 


system .... die 


weniger feste und 


‘ 


zosoleniae* 
verschiedenen 
Arten der Rhizosolenien bilden nämlich charak- 
teristische Spitzen aus. Um diese zu entwickeln, 
sind, wie Fig. 6 zeigt, besonders geformte Spu- 
moide erforderlich. 


Proto- 


plasma der zugehörigen Tochterzellen ausgebil- 


Die neuen Spitzen werden von dem 


det, also von innen hinaus. Sie können nur so 
entstehen, daß geformtes Protoplasma, also Spu- 
moid desselben, über die Teilungsebene hinaus- 
geschoben wird. Falls der helle Raum, den man 


in dem Grundteil der Spitze sieht, anfänglich 
mit Zellsaft erfüllt war, kann die Spitzenanlage 
durch hohen Druck im Zellsaft an der Spitze der 
sich schräg teilenden Zelle zur Vortreibung sol- 
scher Spitze führen. Die Kämmerchen werden 
zirkulierendes Hyaloplasma mit 


dann dureh 


Kieselsäure imprägniert. Es wird allerdings noch 


ermittelt werden müssen, wodurch die Form- 


in den ver- 


unterschiede des Spitzenspumoids 
sind. Überhaupt 


mancher Diato- 


schiedenen Spezies erklärbar 
liegt es nahe, die Skulpturen 
meenschalen auf Verkieselung sehr kleiner Küm- 
merchen, die von dieken Maschen des Hyalonema 
umgeben waren, zu beziehen. 

Das Verschwinden des Spumoidbaues bei dem 
Absterhe n der Zellen, also der Zerfall des Dia- 
phragmins, deutet darauf hin, daß zu dessen Er- 
haltung ein Strömen des Hyaloplasmas erforder- 
lich ist, dessen Störung also Todesursache wird. 
Bei Schäumen scheint mir das Platzen der Wände 
einzutreten, sobald das Hyaloplasma soweit aus- 
geflossen ist, daß die Diaphragminwände zur Be- 
rührung kommen. 


Über den Import in die Z: llen werden eige n- 
tiimliche Versuche und Beobachtungen mitgeteilt, 
Beschaffenheit eines nackten Proto- 


Als Import- 


die flüssige 
plasmas zur Voraussetzung haben. 
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Fig. 6. Schema der Teilung der sehr einfach gebauten Rhizosolenia semispina. Sp, Spitzen der Mutterzelle, 
die in Teilung begriffen ist. Im Inneren legen sich die Spitzen der Tochterzellen an. N. Narbe, in der 
bei der früheren Teilung sich die Spitze der Schwesterzelle angelegt hat. TE. Teilungsebene, in 
der sich die Zellspitzen der Tochterzellen entwickeln. 

gesetz wird die Notwendigkeit bezeichnet, daß noch darüber hinaus. In e und d, wo Chloroform 


ein Fremdkörper, der mit einer Flüssigkeits- 
erenze in Berührung kommt, von der Flüssigkeit 
umflossen oder importiert der 
berührten Flüssigkeit eine größere Adhäsion hal 
und wenn 


wird, wenn er zu 
als zu seiner bisherigen Umgebung 
seine Adhäsion zu der berührten Flüssigkeit grö- 
Ber ist als die Kohäsion zwischen den Molekülen 
dieser Flüssigkeit. Demonstriert wird das Ver- 
halten an einer 5 em langen Glaskapillare von 
0,4 mm liehter Weite, die senkrecht stehend mit 


Wasser angefüllt wird und die dann einen 2 cm 
langen Glasfaden von 0,12 bis 0,15 mm Dicke 
ganz aufsaugt. Das Wasser zieht sich kapillar 
an dem Glasfaden hin, dabei wird aber seine 


Oberfläche gegen die Luft vergrößert, obgleich sie 


Bestreben hat, die kleinste Fläche zu gewin- 


le 
«das 


nen. Der Wettstreit ergibt eine Hebung des 
Glasstabes, die dazu führt, daß er ganz in das 


Wasser hineingezogen wird, wenn er genügend 


leicht ist. 

Die Wirkung der Grenzflächenspannung tritt 
in dem Fig. 7 wiedergegebenen Versuch Rhumblers 
deutlich hervor. 

In der Pipettenspitze a und b ist Chloroform 


über Wasser geschichtet. Ein Schellackfaden 
wird zunächst vom Wasser, dem Schellack 
schwach adhäriert, aufgenommen und langsam 
eehoben. Bei Berührung des Chloroforms tritt 


der Faden rasch in diese Schicht und steigt sogar 


ec 








Fig. 7. In der Pipettenspitze findet sich Wasser, 
schraffiert, Chloroform, punktiert, und Luft, L. Kin 
nieht biegsames Schellackfädehen wird sowohl, wenn 
Wasser unten und Chloroform darüber geschichtet ist, 
ie auch bei umgekehrter Schichtung importiert, so 
daß sich aus den Zuständen a und e die Zustände b 


und d entwickeln. 


Nw. 1914 


unten liegt, geht der Faden durch die Grenzfläche 
Chloroform-Wasser gleichfalls hindurch in das 
Wasser hinein. Rhumbler entnimmt daraus, dab 
stärkerer Krümmung Moleküle 

untere Grenzfläche Adhä- 
aufzubringen vermöge, als die 
zwischen Wasser und 


mehr 
erößere 


die 
enthaltende 
sionswirkungen 
Grenzfläche 


wegen 


flachere 
Chloroform, 

Dieser Vorgang scheint bei der Nahrungsauf- 
nahme mancher einzelligen Tiere zu wirken, so- 
weit es sich um langgestreckte Nahrungspartikeln 
handelt. Dafür gibt Rhumbler mit nachfolgen- 
der Fig. 8 einen Nachweis. 


Die Einverleibung des Oscillarienfadens in 
den Körper der Amöbe Arcella A. wird wohl 
nieht dureh andere Kräfte bewirkt worden sein 


als diejenigen, die bei den Chloroformtropfen B. 





die einen Oscillarien 


\rcella vulgaris 
faden aufgenommen hat, nach einer Photographie von 
Chloroformtropfen, die dünne 


Fig. 8. A. Eine 


Prof. Neeresheimer. B. 

Schellackfiiden aufgenommen haben oder in deren Aut 

nahme beeriffen sind. Die Fäden rollen sich in ihrem 

Inneren so auf, wie der Oscillarienfaden in der Ar- 

cella, Die Chloroformtropfen lagen in ausgekochtem 
Wasser. Vergr. 16:1. 
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die Aufnahme und Aufwicklung der Schellack- 
tropfen bewirkten. Rhumbler glaubt diese Art 
von Nahrungsaufnahme auch für feste Körper 
ohne besondere Längsstreckung annehmen zu 
können. Es wird indessen kein Grund ersicht- 
lich gemacht, weshalb solche Körper von der 
Wand, der sie anhängen, fortgehen sollten, es sei 
denn, daß andere Kräfte, z. B. Protoplasma- 
strömungen, sie fortrissen, 

Dagegen kommt die Adhäsion für manche 
Schalenbildungen zur Geltung, namentlich, wenn 
das Material aus Fremdkörpern besteht, die von 
außen her aufgesammelt werden. Es werden 
aber auch in einigen Fällen im Innern geformte 
Kalkmassen mit Hilfe der Adhäsion an die Ober- 
fläche zur Schalenbildung verwendet. Daß es 
sich dabei um ein rein physikalisches Ge- 
schehen handeln kann, weist der folgende Ver- 
such von Rhumbler nach. 





Fig. 9. Künstliches, von einem Ricinuséltropfen in 

70% Alkohol aufgebautes Quarzkörnchengehäuse. Die 

nach oben gelegene Mündung wurde in diesem Falle 

durch das Einstechen einer Nadel erzielt, um zu zeigen, 

daß das Ölinnere keine Steinchen mehr trägt und daß 

auch die Unterfläche mit einer Steinmauer überdeckt 
ist. Vergr. 100: 1. 


Wie man sieht, und wie Rhumbler selbst be- 
tont, gehen die adhärierenden Teilchen nicht ins 
Innere des Tropfens hinein! Es ist bei dieser Art 
der Schalenbildung eine Besonderheit, daß die 
Bausteine in der Schale sehr genau aneinander 
gefügt werden. Man hat dies Verhalten als eine 
intelligent auswählende Tätigkeit der betreffen- 
den Protisten deuten wollen. Dem entgegen sagt 
Rhumbler: Einer Flüssigkeitsfläche adhäreszie- 
rende Fremdkörper streben nach Kohäreszenz 
(S. 589). Hier soll das Wort cohaeresco im Gegen- 
satz zu cohaereo auf die selbsttätige Bewegung 
der Fremdkörper während des Aneinander- 
schließens derselben aufmerksam machen. Daß 
den Fremdkörpern eine Selbsttätigkeit zuge- 
schrieben wird, ist dem Referenten befremdend. 

Für den Einfluß der Grenzschicht auf die 
Stoffein- und -ausfuhr der Zellen kommt wohl 
eine von Macallum nachgewiesene Eigentümlich- 
keit in der Verteilung des Kaliums im Proto- 
plasma zur Geltung. Kaliumverbindungen lassen 
sich durch in eine Lösung bestimmter Konzentra- 
tion von Natriumnitrit und Essigsäure gebrachtes 
Hexanitrit von Kobalt und Natrium nachweisen. 


Die Natur- 
wissenschaften 
In den Zellen fällt das Kalium als gelbe Masse, 
die mit Ammoniumsulfat schwarz wird, nieder, 
Es zeigt sich eine besonders starke Kalium- 
anhäufung an solchen Stellen des Protoplasmas, 
wo Fortsätze getrieben werden, also wo die 
Hüllen besonders gelockert und aufgetrieben 
sind, 





Fig. 10. Zwei Fäden von Spirogyra. Oberfliichen- 
kondensierung an den Sitzen der zur Erzeugung von 
Zygosporen entwickelten Auswüchse. 


Nach einem als Gibbs-Thomsonsches Prinzip 
bezeichneten Satz ist ein Geldstes, das die Ober- 
flächenspannung vermindert, innerhalb einer 
Flüssigkeit in ihrer Oberflichenschicht konzen- 
trierter als sonstwo in der Flüssigkeit, während 
ein Gelöstes, das die.Oberflächenspannung erhöht, 
an der Oberflichenschicht der Flüssigkeit am 
wenigsten konzentriert ist. Kaliumionen er- 
niedrigen die Spannung in der Grenzschicht. Da 
sich zeigt, daß diese Ionen nach Bedarf in Proto- 
plasmateilen angehäuft werden können, ist es, wie 
Rhumbler ausführt, wohl möglich, daß Kalium- 
anhäufungen in aufnehmenden oder absondernden 
Zellen so an deren entsprechenden Oberflächen 
liegen, daß sie, je nachdem, den Eintritt oder den 
Austritt von Molekülen besonders begünstigen. 

Rhumbler geht auf die Organogenese und auf 
die plastische Reaktionsfähigkeit der Gewebe ge- 
nau ein. Da diese Kapitel mehr für das Zellen- 
gefüge als für das hier abzuhandelnde Proto- 
plasma Bedeutung haben, genügt es, auf diese 
Abschnitte hinzuweisen. 


Ideale und reale photochemische 
Prozesse!) 
Von Prof. Dr. Fritz Weigert, Leipzig. 
Hochansehnliche Versammlung! 

Es ist mir zu meiner großen Freude vergönnt, 
heute hier an derselben Stelle vor Ihnen über 
photochemische Dinge sprechen zu dürfen, wo vor 
fast 10 Jahren mein hochverehrter Lehrer Luther 
in seiner bekannten Rede über die „Aufgaben der 
Photochemie“ vielleicht als Erster einen allgemei- 
nen riickwiirts- und vorwärtsschauenden Quer- 
schnitt durch den damaligen Stand unserer Wis- 
senschaft legte. Vieles, was damals für die 


1) Rede gehalten beim Antritt des Lehramts für 
Photochemie und wissenschaftliche Photographie an 
der Universität Leipzig, am 25. Juli 1914. 
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Zukunft prophezeit worden ist, ist einge- 
troffen, vor allen Dingen sind aber die Anre- 


gungen, die Luther der wissenschaftlichen Welt 
gab, auf so fruchtbaren Boden gefallen, daß man 
fast schon von dem Beginn einer photochemischen 
Periode sprechen kann. Es hat sich ein sehr 
großes experimentelles Material in diesen letzten 
Jahren angehäuft. Eine Reihe von Problemen, 
die seit vielen Dezennien die Forscher beschäftig- 
ten, sind experimentell als gelöst zu betrachten. 

Ich will es mir hier eine Über- 
sicht über die photochemischen Erfolge des letzten 
Dezenniums zu geben, da es einer derartigen Zu- 
sammenfassung kaum bedarf. Hat doch die letzte 
Zeit eine Anzahl photochemischer Lehrbücher her- 


versagen, 


vorgebracht, Bücher, welehe nicht nur einfache 
Anleitungen zum Photographieren sind. So ist 


denn die Photochemie ein selbständiges Lehrge- 
und in den Vorlesungsverzeich- 
meisten Universitäten 


biet geworden 
nissen der gehört sie 
schon zu den ständig behandelten Gebieten. Dies 
alles, daß ich auch bei den Jüngeren unter Ihnen 
das Verständnis für Probleme über die chemischen 
Wirkungen des Lichtes voraussetzen kann, erleich- 
tert mir die Aufgabe, die ich mir heute gestellt 
habe, ungemein. 


Eine sehr interessante Erscheinung, welche 
man bei der Durchsicht der photochemischen 
Literatur der letzten Jahre beobachten kann, 
ist die Sehnsucht nach einer Einteilung und 
Klassifikation der bekannten chemischen Licht- 
wirkungen. Soviel Versuche zur Aufstellung 


photochemischer Theorien durchgeführt wurden, 
soviel verschiedene Systeme zur Übersicht des Ma- 
terials sind ersonnen worden. Dies ist ein siche- 
res Zeichen dafür, daß die 
Photochemie noch in ihren Kinderschuhen steckt, 


wissenschaftliche 


daß die experimentellen Ergebnisse bei der Un- 
tersuchung verschiedener photochemischer Reak- 


tionen so verschiedenartig sind, daß an eine ein- 
heitliche Behandlung noch nicht 
den kann. Die verschiedenen Auffassungen über 
photochemische Dinge laufen parallel nebeneinan- 
der her. Keine von ihnen hatte bis jetzt die in- 
nere Kraft, sich definitiv 
andere zu zeigen. 

Aber trotzdem hat die 
strengen selbst 


eines 


gedacht wer- 


als überlegen über eine 
Aufstellung eines 
falschen, he i 
neuen Forschungs- 
Vorteil. Es 
Auffinden 


vorgeschrieben, die 


Systems, eines 
der Inangriffnahme 
einen großen werden 
dadureh die Wege neuer Ver- 
suchsmöglichkeiten Probleme 
werden von neuen Seiten angepackt, welche man 
vielleicht ohne die bestimmte Arbeitshypothese 
nicht beachtet hätte, und fast noch jedes Mal hat 


gebietes 


zum 


sich dann dem aufmerksamen Beobachter ein 
neuer überraschender Ausblick gezeigt, der zum 
Weiterforschen einlud. 

Denn vielseitig ist die photochemische For- 


schung! Diese Erfahrung hat wohl jeder auf 
diesem Gebiet experimentell Arbeitende gemacht. 


Es ist aber zu bedenken, ob dieses willenlose Fol- 
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gen auf jedes Gebiet, wohin uns die photoche- 
mische Sirene zu locken sucht, nicht einen Verstoß 
gegen den energetischen Imperativ Ostwalds be- 
deutet. Brauchen wir nicht unsere Kräfte besser, 
um zuerst die allerprimitivsten photochemischen 
Phänomene aufzuklären, bevor wir uns auf Ge- 
biete begeben, die ihrem Wesen nach der wirk- 
lichen Photochemie fremd sind? Nur in den aller- 
einfachsten Vorgängen gibt uns die Natur eine 
einfache Antwort auf Fragen, die wir mit einem 
Versuch an sie stellen. — 

Die wichtigsten Probleme, welche jetzt der 
Aufklärung durch die wissenschaftliche Photo- 
chemie harren, sind die nach der Art der Um- 
wandlung der strahlenden Energie in chemische 
Formen. Es sind dies Fragen, die schon von dem 
Begründer der wissenschaftlichen Photochemie, 
von Theodor von Grotthus behandelt worden sind, 
und wenn er die chemische Wirksamkeit des Lich- 
tes in Beziehung zu der Absorption durch die Be- 
rücksichtigung des Widerstands setzt, den es beim 
Eindringen in das System erfährt, so enthält diese 
Auffassung schon eine bestimmte Darstellung des 
erwähnten Problems. 

Ich will es hier nieht übernehmen, eine histo- 
rische Entwicklung unserer Ansichten über die- 
sen Punkt zu geben. Ich will Sie nur an den 
Wendepunkt erinnern, an dem die Physik vor we- 
nie Jahren durch die Einführung der quanten- 
haften Auffassung der Energie der Strahlung an- 
gelangt ist., Die geniale Hypothese Plancks 
faßte die Strahlungsenergie in ähnlicher Weise 
diskontinuierlich auf, wie die Atomtheorie die Ma- 
Sie forderte direkt dazu auf, eine stöchio- 
Verbindung zwischen der erregenden 
Lichtenergie und der dadurch bewirkten chemi- 
schen Massenveränderung zu suchen, und sehr bald 
nach der Einführung des Quantenbegriffs in die 
Physik zog Einstein als Erster diese Konsequenz. 

Die Photochemie ist ungefähr hundert 
Jahre, nachdem Grotthus das Absorptionsgesetz 
hatte, um ein zweites Gesetz berei- 
und zwar ist der Inhalt des Ein- 
photochemischen Aquivalentgesetzes, 
daß nur dann ein Molekül zu einer chemischen 
Veränderung durch Strahlungsenergie befähigt 
ist, wenn die absorbierte Energie ein bestimmtes 
Quantum beträgt, welches gleich dem Produkt 
aus der universellen Konstante h und der Schwin- 
gungszahl v des erregenden Lichtes ist. — 

Mit dieser Regel, welche als die quantitative 
Vervollständigung des qualitativen Grotthusschen 
eigentlich das 


terie. 


metrische 


also 


formuliert 
chert 
steinschen 


worden, 


aufzufassen ist, wire 
letzte Ziel der theoretischen Photochemie erreicht. 
Die Lehre von der chemischen Wirkung der 
Strahlung wiire aus einem beschreibenden, halb- 
quantitativen Vorstadium in die Reihe der exakten 
naturwissenschaftlichen Disziplinen eingetreten 
und wir wären imstande, photochemische Ausbeu- 
ten bei jeder beliebigen photochemischen Reak- 
tion mit derselben Sicherheit vorauszusagen, wie 
wir mit Leichtigkeit prophezeien können, daß bei 


Gesetzes 
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Zink in Säuren 1 Liter 
würde das 


der Auflösung von 2,9 g 
Wasserstoff 
Aquivalentgesetz aussagen, daß bei einer bestimm- 
ten Menge Strah- 


sein 


entwickelt wird. Ebenso 


photochemisch ausnutzbarer 
Ausbeuten um so besser 
werden, je länger die Wellenläng« 
Strahlung ist, 


lungsenergie die 
der erregenden 
und daß die Körpertemperatur des 
reagicrenden Systems das Resultat nicht beein- 
flubt. 


Meine Herren! Ich bin 


die letzten 


leider gezwungen ge- 


wesen, Sätze in einer bedingenden 


Form zu fassen. Das Aquivalentgesetz ist ausge- 


sprochen worden, aber der Versuch hat es noch 
nieht bestätigt. 
Die quantitativen Folgerungen lassen sich in 


vielen Fällen dureh das Experiment prüfen, und 
es hat sich ergeben, daß eine Übereinstimmung in 
besteht, 
innerhalb zwei bis drei Zehnerpotenzen 
sind auch Abweichungen beobachtet 
Million mal mehr Moleküle 


ein Energiequantum zur ehemischen Reaktion an 


der Größenordnung wohl wenn man die 


Grenzen 


leet, aber es 


worden, wo ein dureh 


zereget wurden, als nach dem Theorem zu 


erwar- 


Und wenden wir uns nach der anderen 


Seite Ist nicht die Existenz aller lichtechten 
Stoffe gleichzeitig eine weitere Ausnahme von 
ler Regel? Wir pflegen eine Farbe als liehtecht 
ı bezeiehnen, wenn wir keine Veränderung der 
Nuancı m Lichte beobachten können Aber hier 
st kein scharfe Grenze zu ziehen und in vielen 
Fällen st schon ein Keaktionsgeschwindigkeit 
leren Größenordnung nur wenige Zelnerpotenze 
nterhalb der bequem zu messenden liegt, mit un- 
seren experimentellen Hilfsmitteln nicht mehı 
whz iW St 
Wir Photochemiker befinden uns in einer 
merkwürdigen Lage, die man fast mit Tantalus’ 
Qualen vergleichen kann. Wir sehen unser lang 
rsehntes photochemisches quantitatives Faraday 


damit 


dab 


doch könne n wıı 
Wir könnten fast 
Übereinstimmungen mit der Er 


nieht 


sches Gesetz vor uns und 
ie] anfangen! glauben, 


annal rnden 


zufällige sind. wenn wir auf 


Gebieten der Physik die 


Bestäti 


fahrung nur 
täglich mit 


Aqui 


under fast 


teilten gungen der Grundlagen des 
wiirden. 
Wohl wissen wir es, dab 


tung des Aquivalentgesetzes photochemische 


valentgesetzes sehen 
Ablei 

Vor 
Wahı 


WwW urde 


Einstein der 


wir sie in 
haben. Es 
betrachtend« 
daß er 


Absorption de r 


ringe zugrunde gelegt hat, wi« 


heit noeh niemals realisiert 


enommen, daß der zu Prozeß 





monomolekular ist und vollkom 
verläuft, Die 


eindeutig, 


streng 
men reversibel 
Strahlung soll 
Mechanismus, mit der chemischen Umwandlung 
| Stoffes 


: . 
dureh einen starren 


verbunden sein und bei 
soll Strahlung von der- 
emittiert werden. Es sind hier also 
Vorgänge 
zu betrachten. ob dis 


unseren 


trachteten 
der Rück 
selben Pe 

Ad / 


1 - 1 
eale photochemische 


des be 
( rwandlung 
riod 


angenommen 


und es is ron Interesse, 
alle im 


, 1 
„onnen, sich 


1 > 
eaten Pro [ 
Grundlage d 


| ersuchen a 


zesse, die 5 
ıenen dem idealen Zu- 
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[ ‚Die Natur- 
wissenschaften 
stand ube rhaupl nähe rn können, ode r ob zwisı ıen 
unüberbrückbare Kluft liegt. 

Frage behandeln zu können, möchte 
ich Sie bitten, sich für kurze Zeit an die Metho- 


For- 


be ide n € ine 


Um diese 
den der quantitativen photochemischen 
schung zu erinnern. 

Bei der Behandlung der 
Gleichgewichte 


Unterschied 


photochemischen 


sehen wir einen tiefgreifenden 


idealen realen 
Man kennt noch 


keinen einzigen Fall eines wahren photochemi- 


zwischen den und 


photochemischen Prozessen. 


es 


schen Gleichgewichtes! Es liegen immer statio- 
näre Zustände vor, die dureh die Konkurrenz 
mehrerer photochemisch beeinflußter Reaktions- 


aufrecht erhalten werden. Im- 


mer wird dabei die Strahlungsenergie teilweise in 


geschwindigkeiten 


unedlere Energieformen transformiert. 





Die idealen photochemischen Prozesse müssen 


dagegen zu wirklichen photochemischen Gleich- 
gewichten führen. Die Bedingung der starren 


Verbindung zwischen monochromatischer Strah- 
lungsauf- und -abgabe und chemischer Veriind 
rung läßt es zu, daß in einer vollkommen reflek 
tierenden Hülle ein einmal von außen durch B 
lichtung eingetretener Zustand dauernd erha 


bleibt, was bei den realen photochemischen statio 


nären Zuständen bekanntlich nieht der Fall ist. 
Bei ıneliıschen photoch« mischen Versuch: 
die auch der Untersuchung der stationären Z 


stände zugrunde liegen und die demnach di 


ziee Möglichkeit bieten, die Gesetze der Phot 
ehemie experimentell zu ermitteln, gen die | 
terschiede nicht so klar. 

lech möchte Sie an eine Erscheinung 
nern, die häufig als eine recht störende Kom) 
kation photochemischer Versuche empfuı 


wird, nämlich an die Schwierigkeit. die Result 
quantitativ 1 re produzic ren Je mehr sie] 

Anzahl der quantitativen | 
N 


um so auffallender ist die 


ntersuchungen ha 


T itsache. 
xperimente, welehe unter scheinbar vol 
i Bedingungen angestellt wur 


men identischen 


ergaben häufig qualitativ  verschieden« R 
Fallen aber mehr 
Abwe ichuner ll 


Bei älteren Untersuchungen, 


sultate, in atlen oder weı 


starke quantitative voneinan 


we lehe die che mis 


Wirkung des Tageslichts studierten, ist sicherli 
1; } 


die mangelnde Reproduzierbarkeit auf die schw 


kende Intensität der erregenden Himmelsstrah 
lung zurückzuführen, welehe von den verschi 
densten meteorologischen Faktoren beeinf] 


nvollkomı 


Fällen sind | 


Versuchsanordnung 


wird. In anderen 


heiten in der daran schuld 


\ber 


tigung aller 


auch, wenn unter möglichster Berücksiel 


Fi hile rquellen ot arbeitet wird, sind 


Abweichungen von 5—10 % bei identischen Ver 
suchen die Regel. Man ist daher zur Sicherstel 
lung eines quantitativen photochemischen Resul 


tats gezwungen, zu statistischen Methoden u 


ereifen. 


Die Allgemeinheit dieser Ersebeinung legt nun 
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die Annahme nahe, daß es sieh hier um eine 


charakte ristische Kigenschaft photochemischer 


Prozesse handelt. Beispiele hierfür lassen sich in 
Man braucht nur die 


Liehtreaktionen kritisch zu be- 


reichlicher Zahl erbringen. 
katalytischen 
trachten, zu denen fast alle bequem zu messenden, 
d. h. relativ schnell verlaufenden photochemischen 
Prozesse gehören. Hier sehen wir oft, daß die 
Form der Bestrahlungsgefiibe einen großen Ein- 
fluß hat; so waren die Resultate, welche die Unter- 
suchung der Ozonzersetzung im ultravioletten 
Licht 
obachtern so 


ergeben hat, bei den verschiedenen Bi 


verschiedenartig, daß sie schwer 
von einem gemeinsamen Gesichtspunkt zu deuten 


sind. En 


noch besserer Fall ist die photochemi 
sche Vereinigung des Chlorknallgases. Es ist dies 
ja das klassische Beispiel dafür, wie einem äußer 
lieh sehr einfachen ehemischen Vorgang selbst in 
fast jahrhundertlanger exaktester Bearbeitung. 
auch von den glänzendsten Experimentatoren, wi 
es Bunsen und Roscoe waren, photochemisch nicht 
abschließend beizukommen ist. Erst vor einem 
Jahr konnte man elauben, dab das Problem dureh 
Bodenstein und Dua 


die Arbeit von wenigstens 


einem gewissen Abschluß gelangt war, und 


seho1 in diesen Tage N sind dureh dit vou Le 
Blane und Volmer aufgefundene Empfindlichkeit 


der Reaktion den Röntgenstrahlen gegenüber wie 


ler neue merkwürdige Seiten aufgedeekt worden. 
Die beiden genannten Gasreaktionen sind als 
katalytische Reaktionen durch eine große Meng 
von Einflüssen zu stören, die wahrscheinlich gat 
ehts mit der Photochemir u tun haben den 
juantitativen Verlauf aber häufig gänzlich ver 
erren können. Noch unübersiehtlicher liegen aber 
die Verhältnisse beim Studium flüssiger nd 
fester lichtempfindlicher Medien. Hierzu gehören 
ech die m häufigst iusgefiihrten pho 
n hot hemischen One one 


Wir haben hier eine feste lichtempfindlich 


Substanz. das Haloeensilbeı vor uns, welches in 
floekiger. unregelmibiger Form in einem Binde 
nittel, wie Gelatine oder Kollodium, eingebettet 


Kigenschaften 
beeinflubt 
sekundär auch die Licht 


Halogensilbers Der Zustand 


Gelating ein in seinen 
weehselnder Ejiweibstoff, 
dureh seine Gegenwart 


empfindlichkeit d 


einer photograpl ischen latte bleibt aber nac] 
ihrer Herstellung nicht konstant, es findet viel 
mehr eine stetige Veränderung statt. welche i 


der kompliziertesten Weise von dem Milieu ab 
\uch die Dau 

r Belichtung 
it einen Einfluß auf das en ve. Resultat 
unmöglich. in kurzer Zeit alle die Fak 


toren aufzuzählen, welehe nach 


inet. in dem die Platte lagert 


ler Aufbewahrung vor und 





Es ist 
unseren jetzigen 
R sultat eines photographisch 


Versuchs 


ur noch erwähnt, daß nicht einmal 


Kenntnissen ‘das 


photochemischen beeinflussen können. 


ınd es sei ı 


zwei nebe neinander liegende, ole ichz itie he lich 
4 


te Bromsilberkörner nach der Entwicklung die 
selbe Silberabscheidung zeigen. 
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Dies ist nun das Material, mit welchem die 
meisten photochemischen Versuche angestellt wor- 
den sind. Wir befinden uns hier auf einem Boden, 
wo selbst der mit den feinsten Instrumenten aus- 
Kritik dureh lang- 
Jährige Erfahrung geschärft sein muß, nur mit der 
erößten Vorsicht mit statistischen Methoden vor- 
gehen darf. 


eerüstete Fachmann, dessen 


Leider hat sich aber unter den photo- 
graphischen Amateuren in der letzten Zeit eine 
etwas spielerische 


Halbwissenschaft breit ge- 


macht. 
dab trotz 
der Unklarheit und Unsicherheit der Grundlagen 


Und doch erscheint es merkwürdig, 


die wissenschaftliche Photographie ‘sich zu einem 
Werkzeug 
konnte, dem viele Zweige der Teehnik und der 
exaktesten 


wunderbar vollkommenen entwiekeln 
Naturwissenschaften, unter ihnen die 
Astronomie, fast ihre Existenz verdanken. Wie so 
Fertigkeiten 
hat auch hier der Mensch mit feinem Taktgefühl 


häufige bei empirisch entwickelten 


einige wenige gute Seiten der Photographie sich 
nutzbar gemacht und zur äußersten Vollkommen 
heit entwiekelt, und zwar die Möglichkeit, örtlich 
verschiedene Lichteindriicke zu fixieren, inner- 
halb bestimmter, sehr enger Grenzen Helligkeits 
richtig wiederzugeben 


unterschiede annähernd 


ınd die unschätzbare Fähigkeit der photographi 
schen Platte Liehtmengen, welehe entweder wegen 
hrer geringen Helligkeit oder wegen ihres Sp k 
Auge nicht 
dureh Summation zur Wahrnehmung zu bringen. 


raleebietes sichtbar sind, 


unserem 
Und seltsam, gerad diese Eigenschaften der 
photographisch« n Schicht: n sind vom photoch:« mi 
schen Standpunkt aus betrachtet so anomal, daß 
einfacheren 
Analogie dafür habe 


hukedt 


wir in Prozessen überhaupt kein« 
Drückt sieh doch dit II: 
eines punktförmigen Gebildes, wie es ein 
Platte durch den Dure/ 
messer des Scehwärzungsscheibehens aus, und ist 


doch die Abhängigkeit der 


menge von der Liehtintensität im Gebiet der nor 


Fixstern ist, auf der 


entwickelten Silber 


malen Belichtungszeit durch eine theoretisch voll 
kommen unbegriindete Formel bestimmt! 
\W ir St hen also, dab die Photographie. wi lel 


Wissenschaft bei geeigneter Ver 


wertung wohl keine einzige Frage 


als angewandt: 
mehr unbeant 
nicht im 
einen tieferen 


Methoden. die 


bisher vorwiegend zur Lösung rein photographi- 


wortet läßt. mit sich selbst noch lang 
Vielleicht hat dies 


Grund darin, daß photographiseli 


klaren ist. 


scher Probleme herangezogen wurden, hierzu ihrem 

Wesen nach nieht ausreichen können. Und tat 
Er x 

gesicherten Kennt 


sächlich sind die wenigen 


nisse, die wir auf diesem Gebiet besitzen. z. B 
Theorie der Entwiekler, mit chemischen 


Mitteln 


noch ein großes 


über die 


und physikalischen gewonnen worden. 


llier liegt 


Doch wenden wir uns von den 


Arbeitsfeld vor uns. 
katalytischen 
Lichtreaktionen und von der Photographie zu ein 
facheren photochemischen Prozessen, zu den 
arbeitspeiehernden und den ehemisch gekoppelten 
Während die 


ırbeitleistenden. charakteristische 
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Eigenschaft der bisher behandelten Vorgänge die 
lockere Verknüpfung zwischen dem Licht und 


dem beobachteten chemischen Effekt ist, ist der 


Ablauf der anderen photochemischen Prozesse un- 
bedingt an die Absorption der Strahlung gebun- 
den. Man sollte hier mit Recht erwarten, daß bei 
genauer Reproduktion der Lichtverhiiltnisse und 
der anderen experimentellen Bedingungen auch 
das Resultat stets identisch ausfallen wird. Das 
ist aber nicht der Fall. Wenn man auch hier 
keine Abweichungen innerhalb mehrerer Zehner- 
potenzen findet, so gehören doch Differenzen von 
5—10 % zu den Regeln, auch dann, 
Schwankungen der Lichtquelle und die Analysen- 
derartigen ein- 


wenn die 


fehler geringer sind. Die bei 
fachen Vorgängen aufgefundenen 
keiten können innerhalb dieser Grenzen eine ge- 


Gesetzmäßig- 


wisse Sicherheit beanspruchen. 

Ähnliche Beziehungen wie bei diesen einfachen 
Vorgängen sind nun auch bei einigen katalyti- 
schen Lichtreaktionen beobachtet worden, da eben 
jedem photochemischen Ereignis primär stets ein 
arbeitspeichernder Prozeß zugrunde liegt. Die- 
sen können wir jedoch in den meisten Fällen nicht 
direkt beobachten, weil die geringe Aufspeicherung 
von Strahlungsenergie in chemischer Form unter- 
geht in dem starken Abfall der freien Energie des 
Systems in den sekundären rein chemischen Teil- 
vorgängen. 

Man kann so empirisch einen gewissen Normal- 
Ablauf 


Prozesses aufstellen, nach dem die photochemische 


typus für den eines photochemischen 
Reaktionsgeschwindigkeit proportional der vom 
lichtempfindlichen Stoff absorbierten Lichtener- 
gie ist, und wir können weiter sagen, daß eine Ab- 
weichung von dieser Regel ein Anzeichen dafür 
ist, daß sekundäre nicht mehr photochemische 
Eine 
normale photochemische Reaktion ist demnach bei 
starker Lichtabsorption unabhängig von der Kon- 
zentration des liehtempfindlichen Bestandteils, 
bei schwacher Absorption, also auch in sehr dün- 


Vorgänge den normalen Verlauf stören. 


nen Schichten verläuft sie monomolekular, und 
sie hat keinen Temperaturkoeffizienten. 

Wir haben also hier bei den normalen realen 
photochemischen Prozessen ganz dieselben Eigen- 
schaften, wie sie bei den idealen teils vorausge- 
setzt, teils abgeleitet wurden; nur kennen wir 
nicht den Zahlenwert des Proportionalitätsfak- 
tors und auch die Proportionalität selbst ist nie 
ganz exakt. 
keit der 
keit von der Konzentration und gleichzeitig die- 
selbe Funktion für die Absorption aufträgt, so 
Kurven 


decken sich aber niemals vollständig. 


Wenn man graphisch die Abhängig- 


photochemischen Reaktionsgeschwindig- 


sind die beiden einander sehr ähnlich, 


So konnte 


dieselbe Absorptionskonstante auf 
photochemischem und optischem Wege ermitteln. 
Das Absorptionsspektrum und das Empfindlich- 
keitsspektrum einer lichtempfindlichen Substanz 
hat in normalen Reaktionen ähnliche Maxima und 
Minima, aber quantitativ sind sie nieht identisch. 


man noch nie 


‚Die Natur- 
wisse.ıschaften 


Hier in diesen Abweichungen, welche regellos 
sind, liegt offenbar der Schlüssel zum Verständ- 
nis des Unterschieds zwischen idealen und realen 
photochemischen Prozessen. 

Es muß nun etwas spezieller auf den Mecha- 
nismus eingegangen werden, durch welchen eine 
ideale photochemische Reaktion mit einer realen 
verknüpft ist, und wir wollen für die idealen die 
Gültigkeit des Einsteinschen Theorems 
setzen. Dann können wir in der allgemeinsten 
Fassung sagen, daß ein „quantiertes“ +) Elementar- 


voraus 


teilchen andere chemische Eigenschaften besitzt 
als dasselbe Teilchen, bevor es das Energiequant 
aufgenommen hat. Diese Auffassung Einsteins 
ist aber vielleicht für unsere heutigen chemischen 
Vorstellungen zu allgemein. Wir suchen nach 
Gründen, warum solche quantierte Molekel in 
ihrem neuen Zustand zu Polymerisationen, Disso- 
ziationen, zu größerer Affinität anderen Molekeln 
gegeniiber oder dazu befähigt sein soll, als ein- 
facher Katalysator zu fungieren. Und dann kön- 
nen natürlich kinetische Vorstellungen nicht aus- 
bleiben. Dies liegt besonders nahe durch das Vor- 
handensein eines dynamischen Resonanzvorgangs 
bei der Aufnahme des Quants aus der Strahlung, 
und da die Absorption der elektromagnetischen 
Schwingungen ein reiner Atom- oder Molekular- 
prozeß ist, ist es am einfachsten, die veränderte 
Schwingungsform der Elektronen innerhalb des 
Elementarteilehens für das Auftreten neuer che- 
mischer Eigenschaften verantwortlich zu machen. 

Mit dieser Annahme gelockerter oder voll- 
ständige aus dem Molekularverband 
derter Elektronen, die besonders von Starck, Win- 


abgeschleu- 


ter und Bodenstein vertreten worden ist, ist es in 
der Tat möglich, eine Brücke zu fast allen beob- 
achteten photochemischen Erscheinungen zu 
schlagen. Ein spaltbares Molekül, z. B. das 
Sauerstoffmolekül, kann durch Abtrennung eines 
Valenzelektrons in Sauerstoff über- 
gehen, und dieser kann durch Anlagerung an an- 
dere Sauerstoffmolekeln den Übergang in Ozon 
Es können sekundäre Umlagerungen 
in der Molekel selbst, oder Polymerisationen statt- 
finden, und hiermit ist fast jede organische photo- 
chemische Reaktion plausibel gemacht. Die freien 
Elektronen und die positiven Reste können elek- 
trische Aufladungseffekte hervorbringen, oder 
durch Anlagerung an andere Moleküle können sich 
Ionen bilden, deren Bewegung in einem elektri- 
schen Feld als ein photoelektrischer Strom beob- 
achtet werden kann. Gerade diese photoelektri- 
schen Effekte stärkste Analogiestütze 
für die elektronische Auffassung photochemischer 
Ionen und Elektronen können 
durch diehtere Zusammenlagerung Kerne bilden, 
welche auslösend als Kondensationskerne | oder 
katalytisch als Reaktionskerne wirken können. 
Bei solehen Betrachtungen fühlt man sich zu 
Hause und sie befriedigen unser chemisches, an 


atomaren 


veranlassen. 


sind die 


Vorgänge Die 


1) Eine von Herrn Einstein persönlich gebrauchte 
Bezeichnung. 
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kinetische Vorstellungen gewöhntes Gefühl, aber 
noch wissen wir nicht, ob nicht trotzdem die 
Extrapolation der bei den photoelektrischen Effek- 
ten gefundenen Erscheinungen auf rein photoche- 
mische Reaktionen zu weit ist, ob tatsächlich im- 
mer unsere elektronischen Vorstellungen die Tat- 
sachen richtig wiedergeben und ob nicht 
diese nur ein Spezialfall der allgemeinen quan- 
tierten Molekel sind. Um dies festzustellen, ist 
es nötig, andere Frscheinungen, die mit der 
Strahlung zusammenhängen und mit den primären 
photochemischen Effekten parallel gehen, aufzu- 
finden, bleibt dem Versuch vorbehalten 
zu entscheiden, ob, wie mehrfach vermutet wurde, 
die Fluoreszenz und die elektrische Leitfähigkeit 


und es 


hierzu gehören. 

Da jedoch diese photochemischen Grundfragen 
sind, müssen wir darauf 
beschränken, Elektronenauffassung in ihrer 
Anwendbarkeit auf quantitative photochemische 
Ergebnisse zu prüfen unter der Annahme, daß die 
Aufnahme eines Energiequants aus der Strahlung 
direkt und eindeutig mit Abschleuderung oder 
Lockerung Elektrons gekoppelt ist. In 
Vorgang liegt ideale photo- 


noch nicht gelöst uns 


die 


eines 
dann eine 
vor. Aber schon wenn 
versuchen, durch die Strahlung hervor- 
gerufene Elektronenstrahlung in 
photochemischen 
nachzuweisen, 
erhalten, 
heobachten 


diesem 
chemische Reaktion wir 
diese 
realen 
Versuchsanordnung wirklich 
würden exakte Resultate nur 
einziges Molekül 
nur wenige 
Moleküle zugegen sind, kann ein Elektron durch 
ein benachbartes Molekül aufgefangen werden und 
den ersten photochemischen Vorgang rückgängig 
machen. Es wäre also schon jetzt keine Möglich- 
keit mehr gegeben, das Äquivalentgesetz quan- 
titativ exakt zu bestätigen. Hiermit steht im 
Zusammenhang, daß bei den Versuchen über den 


einer 


wir 
wir ein 
Schon 


dann wenn 


wiirden’). wenn 


photoelektrischen Effekt die Erscheinungen im- 
mer reiner werden, je dünnere Metallschichten 


bestrahlt werden, d. h. je weniger Teile dabei be- 
teiligt sind. 

Das Charakteristische bei jedem in irgendeiner 
Weise kinetisch aufgefaßten Elementarprozeß ist 
die diffuse Zerstreuung der gerichteten 
Strahlung. Dadurch wird der sekundäre Vorgang, 
der entweder direkt oder erst nach weiteren Um- 
formungen zur Wahrnehmung führt, von der Um- 
gebung der quantierten Molekel beeinflußt und 
das quantitative Resultat des beobachteten Gesamt- 
vorgangs, eben der realen photochemischen Reak- 
tion, ist nur nach den Prinzipien der Wahrschein- 
lichkeitsberechnung und Statistik, aber nicht mehr 


exakt zu berechnen. Dasselbe gilt für die chemi- 


schen Wirkungen, die durch die Réntgen-, 
Radium-, die Kathodenstrahlen und durch die 
stille elektrische Endladung hervorgerufen 
werden. 

1) Wenn das Elektron nur gelockert wird, ist 


dieser ideale photochemische Prozeß überhaupt nicht 
direkt nachzuweisen. 
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Ganz anders ist es bei den elektrochemischen 
Vorgängen. In einer elektrolytischen Zelle be- 
wirkt eine Potentialdifferenz zwischen den Elek- 
troden sofort eine gerichtete Bewegung der Ionen. 
Dieser eindeutige Bewegungsvorgang ist die Ur- 
sache für die scharfe Gültigkeit des Faradayschen 
Gesetzes, jener unerschütterlich festen Grundlage, 
auf der die gesamte moderne Elektrochemie ruht. 
Das Aquivalent- 
gesetz, idealen 


entsprechende photochemische 

welches den nicht realisierbaren 
photochemischen Reaktionen zugrunde liegt, sagt 
fiir die realen Prozesse nichts derartig Bindendes 
aus, und es fragt sich nur, wie nah die Annähe- 
rung zu treiben ist. 

Ein Weg wurde schon angedeutet, der darin 
besteht, die durchstrahlte Schicht immer dünner 
und diinner zu machen. Aber hier ist sofort ein 
Hindernis zu erwarten in der Tatsache, daB die 
meisten photochemischen Vorgiinge, vielleicht mit 
der einzigen Ausnahme der durch Licht verur- 
sachten Elektronenstrahlung, erst durch die Mit- 
wirkung verschiedener Molekeln zustande kommen, 


so daß bei zu dünnen Schichten bei zu starker 
Verdünnung der Materie die uns interessierende 
photochemische Reaktion überhaupt nicht mehr 


stattfindet. 
Ein anderer Weg kann gerade diese sekundären 


Reaktionen mit anderen Molekeln nützlich ver- 
werten, um eine Bestätigung des Aquivalent- 


gesetzes bei den realen Prozessen herbeizuführen. 
Er ist schon von Luther und Baur bei ihren Vor- 
stellungen über die Energieaufnahme in licht- 
empfindlichen Stoffen benutzt worden und 
steht in der schnellen Vernichtung der in dem 
Elementarprozeß eingetretenen chemischen Ver- 
änderung durch einen zweiten nicht direkt ent- 
gegengesetzten rein chemischen Prozeß, so daß 
die Rückbildung des Ausgangsprodukts unmög- 
lich gemacht wird. Der photochemische Elemen- 
tarprozeß ist dann der langsamste, also limitie- 
rende Vorgang, und ein derartiger Mechanismus 
liegt offenbar denjenigen realen photochemischen 
Reaktionen zugrunde, bei welchen das Einstein- 
sche Theorem annähernd bestätigt wurde. Aber 
auch hier kann die Übereinstimmung keine quan- 
titative sein, und es ist klar, daß derartige Vor- 
stellungen überhaupt keine Ähnlichkeit mehr mit 
den Grundannahmen haben, von denen aus das 
Gesetz abgeleitet wurde. Tatsächlich zeigt aber 
die Existenz einer großen Anzahl „normaler“ 
photochemischer realer Vorgänge, daß das Äqui- 
valentgesetz sich wie ein Schatten durch eine 
dichte Nebelwand vieler miteinander verketteter 
chemischer Reaktionen bemerkbar macht. Daß 
wir es aber hier wirklich nur mit einem Abbild 
des Gesetzes zu tun haben, geht aus der Tatsache 
hervor, daß die für ideale Prozesse vorauszu- 
sehende Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindig- 


be- 


keit von der Wellenlänge bei realen Prozessen 
noch niemals aufgefunden wurde. 

Welche Konsequenzen lassen sich nun nach 
den besprochenen Auffassungen für die realen 
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photochemischen Prozesse ziehen?! Die Annahme, 
Lichtstrahlung etn 
hervorgerufen 


daß durch die gerichtete 
diffuser dynamischer Vorgang 
wird, räumt vor allen Dingen der Heterogenität 
des absorbierenden Mediums einen hervorragen- 
den Anteil auf die Geschwindigkeit der sekui- 
dären chemischen Effekte ein. Da offenbar die 
Elementarprozesse von relativ kurzer Dauer sind, 
wird natürlich die photochemische Heterogenität 
in keiner Weise durch starke Rührung und andere 
mechanische Mittel beeinflußt, während in vielen 
Fällen die Produkte, welehe im Verlauf der se- 
kundären rein ehemischen Vorgänge entstehen, 
bei ihrer längeren Lebensdauer an andere Stellen 
abgetrieben werden. 
auftretenden Effekte 
Bedingungen 
Qualitativ läßt sich voraussagen, def 


des reagierenden 
Die hierbei 


unter vereinfachenden 


Systems 
lassen sich 
rechnerisch 
behandeln. 
sie verschieden sein müssen, je nachdem der In- 
tensitätsgradient der wirksamen Strahlung groß 
oder klein ist. 


Vorgängen ist nieht nur mit der integralen Ab- 


Bei den realen photochemischen 


sorption der Strahlung zu rechnen, sondern es ist 
zu erwarten, daß auch bei vollständiger Absorption 
Effekt ein an- 
Absorption in einer 


der beobachtete photochemische 
derer ist, je nachdem die 
dünnen oder in einer dieken Schicht geschieht, 
d, h. es kommt auch auf die Grote der Absorp- 
tionskonstante an. Dies konnte ich vor kurzem 
bei der Wiederaufnahme der Untersuchungen 
übe r das Anthracen mit homogenem Licht beoh- 
achten. 

Dieselben Grundannahmen lassen voraussehen, 
Reaktion nicht 


scharf proportional der Lichtintensität sein kann, 


daß eine reale photochemische 
selbst wenn die Anzahl der primären Elementar- 
prozesse exakt porportional der absorbierten Licht- 
Dasselbe gilt 
zitierte und in Wahrheit so selten geprüfte Bun- 


energie ist. auch für das so oft 
sen-Roseoesche Gesetz, welches demnach nie streng 
giiltig ist. Eine weitere Konsequenz ist die Un- 
möglichkeit, bei den realen photochemischen Re- 
aktionen die von dem Aquivalentgesetz 
Abhängigkeit der 


keit von der Periode des erregenden Lichtes zu 


vorge- 
schene Reaktionsgeschwindig- 


Denn da die Veränderung der allge- 


bestätigen. 





meinen und kinetischen Eigenschaften der Molekel 
Energieaufnahme bei der Quantierung 
und daher auch von der Wellenlänge der Strah- 


von der 


lung abhängt. so müssen auch die sekundären 
chemischen Effekte mit der Umgebung daron be- 
einflupt werden. 
laufen 


Lenards über verhältnismäßig geringe chemische 


Dab hier gewisse Optima durch- 
werden, geht aus den Beobachtungen 
Wirkungen der äußersten ultravioletten Strahlen 
hervor, bei denen die Energieaufnahme besonders 
eroß ist. 

Es sind aber noch andere Effekte auf Grund 


der - heterogenen Verknüpfung des primären 


Klementarprozesses mit der eigentlichen realen 


photochemischen Reaktion vorauszusehen. Wenn 


mehrere homogene Strahlungen gleichzeitig ein 


[ Die Natur 
wissenschaften 


liehtempfindliches System treffen, so kann der 
Effekt nieht scharf gleich der Summe der den 
einzelnen Komponenten entsprechenden Wirkungen 
sein, da eine gegenseitige Beeinflussung durchaus 
zu erwarten ist. Ebenso werden mehrere chemi- 
sche Prozesse, unter denen ein Teil photochemi- 
scher Natur ist, sich nicht einfach additiv 
lagern, sondern sich deutlich beeinflussen. Für 
Abweichungen von dem 


über- 
alle erwähnten „Nor- 
malen“ Verlauf haben sich in den letzten Jahren 
immer mehr Beispiele gezeigt'), so daß geradı 
diesen Anomalien eine größere Aufmerksamkeit 
zuzuwenden ist als bisher. 

Für die quantitative Untersuchung photochemi- 
scher Fragen gelten, nach dem bisher Gesagten, 
nicht mehr dieselben Leitlinien wie früher. Wir 
dürfen uns nieht mehr zufrieden geben, wenn ein 
neuer Fall im wesentlichen sich den allgemein 
bekannten Typen der photochemischen Erschei- 
nungen anpaßt, sondern wir müssen scharf auf die 
Abweichungen aufpassen, sie sicher festzustellen 
suchen, denn in ihnen sehen wir wahrscheinlich 
das Bindeglied zwischen den realen und idealen 
photochemischen Prozessen. 

Aber auch einen Hinweis auf neue zu behan- 
delnde Fälle gibt uns die heterogene Natur der 
Überliefe- 


rung aus der reinen physikalischen Chemie, die 


Elementarprozesse. Die historische 
Gasreaktionen als geeignetstes Objekt zur Auffin- 
dung neuer Gesetzmäßigkeiten heranzuziehen, ist 
vielfach auch von der Photochemie übernommen 
worden. Dies scheint aber nicht vorteilhaft zu 
sein, denn die natürliche Heterogenität wird 
dureh die leichte Beweglichkeit der Gasmolekeln 
verwischt, und noch auf anderem Wege, z. B. 
durch lokale Überhitzungen in den photochemisch 
Schichten 
Komplikationen bei Gasen einstellen. Ein aus- 
Gebiet für künftige 
photochemische Forschung scheint mir demnach 
der feste kristallisierte Zustand zu sein. In den 
Kristallen ist Entdeekung der 
Röntgenspektroskopie durch ron 


reagierenden können sich störende 


sichtsreiches quantitative 


durch die große 
Laue die Lage- 
rung der einzelnen Atome genau zu kontrollieren 
und die gleichzeitige Untersuchung der chemi- 
schen Veränderung eines lichtempfindlichen 
Stoffes ist vielleicht 


ehemisehe Aufschliisse zu geben. 


berufen, ganz neue photo- 
In welcher Rich- 
nicht vorauszu- 
Beispiel 
worden ist und hier nur der 
darf. So 


die Erscheinungen der 


tung diese liegen werden, ist 
unter- 
Versuch 


gerade 


sehen, da noch kein derartiges 
sucht 
werden vielleicht 
Phototropie, die 


sprechen 
bisher 
etwas stiefmütterlich behandelt worden sind, weil 
die Liehtwirkune nur auf den kristallisierten Zu- 


stand beschränkt war, berufen sein, neue Wege zu 


weisen. 
M. IH.! Ich komme zum Schluß. Teh habe ver- 
sucht, Ihnen neben den idealen photochemischen 


1) Eine 
Grundlagen der in diesem 


nähere Besprechung der experimentellen 
Aufsatz mitgeteilten An 


schauungen soll an anderer Stelle geschehen. 
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Prozessen, welche nur wunimolekular denkbar und 


Einfachheit sind, die realen 


photochemischen Prozesse in ihrer erdrückenden 


von unerreichbarer 
Kompliziertheit vorzuführen. Sie haben gesehen, 
für Vorgänge geltenden 
und wichtig- 
bleibt. Die 
Aufgaben zu 
Fragen zu be- 
Wissenschaften 


ideale 
für 


daß trotz des 


Aquivalentgesetzes, die realen 


tun übrig reine 
hat 
rfiillen, um gerüstet 


die die 


sten, noch alles zu 


reale Photochemie noch große 


zu sein, die 


antworten, befreundeten 


eines Tages an sie stellen müssen: die Physik 
nach dem feinsten Aufbau der Materie, die 
Chemie nach ihren unendlich mannigfaltigen 


präparativen Fähigkeiten, die Biologie nach ihren 
pflanzlichen 
tierischen Organismen und die Medizin nach dem 
Kraft des Lichts. 


Beziehungen zu den lebenden und 


Wesen der heilenden 


Besprechungen. 


Bucherer, Hans Th., Lehrbuch der Farbenchemie, ein- 
schließlich der Gewinnung und Verarbeitung des 
Teers sowie der Methoden zur Darstellung der Vor- 


und Zwischenprodukte. Leipzig, Otto Spamer, 1914. 
Nil, 557 S. 8° Preis eeh. M. 20 . geb, M. 22, 


Wenn ein Fachmann vom Range Bucherers es unteı 


nimmt, ein Lehrbuch desjenigen Sondergebiets zu 


hoc hgespannten 


schreiben, das er beherrscht, wird 


Recht 


vor man mit 


mit besonders Erwartungen an 


lie Lektüre 


eines solehen Werkes herangehen, Diese 
Erwartungen werden denn auch nicht getäuscht. Der 
Verfasser hat hier ein Werk geschaffen, wie es bisheı 
n ähnlicher Weise nicht existiert. Indem Bucherer 
sich wohlweislich auf die organischen Farbstoffe be 
schränkte, hat er andrerseits dies Gebiet in allerwei 
testem Umfange gefabt. Das Werk behandelt, außer 
den Farbstoffen selbst, nicht nur deren Vor und 
Z ischenprodukte, sondern die gesamte Industrie des 
Teers und der Kokereigase, welche letzteren ja in der 


üngsten Zeit als Quelle der niedrigeren aromatischen 


Kohlenwasserstoffe den Teer zum Teil aus seiner be 
ıerrschenden Stellung verdrängt haben. Gerade die 
wsführliche und mustergültige Bearbeitung dieseı 
Grundlagen der Farbenindustrie zeichnet das vorli« 


Buch 


Farbenchemie aus. 


rende vor allen  bisherigen Lehrbiichern der 
Es folgt dann zuniichst eine syste 
Darstellung der wichtigsten Methoden, 
die Überführung der aus den Steinkohlen gewonnenen 
Rohprodukte in die Zwischenprodukte bezwecken. Wie 
behandelt ist, dafür möge 
als Beispiel angeführt sein, daß der Sulfonierung allein 
über 60 Seiten gewidmet sind. 
Farbstoffen hat Bucherer auf die erschöpfende Vor 
aller einzelnen Individuen, Charakter 


Lehrbuchs entsprechend, klugerweise verzichtet. 


matische welche 


wsfiihrlich auch dies Gebiet 
Bei den synthetischen 
führung dem 
eines 
Dagegen sind die synthetischen Methoden zur Darstel 


lung der wichtigen Teerfarbstoffe, die ja gewissermaßen 


den Kern des ganzen Werkes bilden, eingehend und 
vorziiglich erklärt. wenn auch gewisse Einzelheiten in 
der Anordnung des Materials manchen Leser befrem 
den werden. Den Zusammenhang zwischen Farbe und 


Konstitution hat der Verfasser in den wichtigsten Um 
rissen beleuchtet. 
stotte 
diirfte 


Dagegen ist das Verhalten der Farb 
kurz 
Abschnitt 


Färben sehr 


der 


beim nur besprochen. Es 


dies einzige des ganzen Werkes 


Besprechungen. 


905 
sein, dem man eine ausführlichere Behandlung wün- 
schen möchte. Den Schluß des Buches bildet das Ka- 


pitel der natürlichen die in fürberischer 


rein chemischer 


Farbstoffe, 
Hinsicht 
dieselben 


oder ein besonder es Interesse 


verdienen, soweit bisher noch nicht syn- 
thetisch und technisch dargestellt und daher im Haupt- 
abschnitt Buches behandelt Ab- 
schnitt ist insofern besonders interessant, als sich in 
ihm die gliinzenden Erfolge chemischer Forschung be- 
züglich der Konstitution der Naturfarbstoffe verzeich 
net finden. Schade nur, durch das 
ganze Werk hindurch auf jeglichen Literaturhinweis 
verzichtet hat. Schließlich sei noch erwähnt, daß eine 
lehrreiche statistische und eine außerordentlich fesselnd 
Einleitung nicht nur 
Wert des Lehrbuches erhöhen, sondern auch eine unge- 


des werden. Dieser 


daß der Verfasser 


geschriebene geschichtliche den 
mein interessante Lektüre darbieten. Sie geben ein Bild 
Fülle 
geleistet 

Gedanken 


wissenschaftlicher und technischer 
mußte, damit dem ver- 
Perkins, Chinin durch Oxydation 
Toluidins zu gewinnen, die müchtige Teerfarben- 
industrie erblühen konnte, Alles in allem hat Bucherer 
uns in Farbenchemie ein Werk geschenkt, das 
nicht seinesgleichen hat und in vieler Hinsicht unüber- 
trefflich ist. Möge es viele junge Chemiker anregen, 
an dem stolzen Gebäude def Farbenchemie weiter zu 
Th. Posner, Gre ifswald. 


davon, welche 
Arbeit 


wegenen 


werden aus 


des 


seiner 


bauen. 


Ostwald, W., 
Fr. 
und 74 


Braunschweig, 


XII, 450 8, 


Die Schule der Chemie. 
Viewer & Sohn, 1914, 3. Auflage. 
\bbildungen. Preis geb. M. 5,50. 


Ostwalds Schule der Chemie in dritter Auflage! 
Ein Zeichen der Zeit! Zugleich eine seltene Genug 
tuung für diesen unermüdlichen Vorkämpfer der 
Chemie, daß gerade seine „erste Einführung in die 


Chemie für jedermann“ eine so starke Nachfrage auf 


weist. Dieses Buch erfreut sich einer aufrichtigen 
Wertschätzung in Laien- und Gelehrtenkreisen. Reiz- 
voll ist die Art der Darbietung und ein Beweis der 
meisterhaften Beherrschung des Stoffes. Bald knüpft 


Ostwald an das geschichtliche Werden an, bald wendet 


er sich an den Bildungsschatz seines Gegenüber, bald 
läßt er aus Fragen, die sein Partner aus dem Leben 
stellt, den Stoff erstehen, dann wieder ist es ein ein- 


facher durchsichtiger Versuch, der ihn zum Ziele führt. 
Mannigfaltigkeit der Darstellung ist 
der Charakter des Buches gewahrt: Auf der Grundlage 
der allgemeinen und physikalischen Chemie ist „Die 
Schule der Chemie“ streng durchgeführt und in schlichter 
Unmittelbarkeit wird der Schüler an die Tatsache her- 
angeführt. In Hinsicht ist Werk 
Meisterleistung. Darum ist es doppelt zu be- 
erüßen, daß der Preis abermals ermäßigt wurde. Da- 


ei dieser aber 


pädagogischer das 


eine 


mit wird es auch weiteren Kreisen möglich sein, sich 
dieses gehaltvolle Werk anzuschaffen, und von der 
Chemie und ihrer Bedeutung für unsere Kultur das 


rechte Verständnis zu erlangen. 

Eine Fundgrube ist das Buch für den jungen Lehrer, 
den Stunde in Fragen und Antworten 
sich zurecht zu legen sucht. Eine Fülle von Anregun- 
gen bietet es dem reiferen Schüler der Oberstufe. 
Durch die Einfachheit, Klarheit und Präzision 
Sprache ermöglicht es jedem Leser das Verständnis für 


der Gang der 


seiner 


die chemischen Vorgänge in der Natur und ihre Gesetz 
mäßigkeit. Die Güte des Buches bürgt uns noch für 
eine Reihe von Auflagen. Möge bald auch eine Schult 
erscheinen! 


M. Cahn, Frankfurt a. M. 


der organischen Chemie 
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Zweiter 


207 >. 


Experimentierbuch. 
Teil. Leipzig 1914. VIII 
\bbildung M. 3 

In diesem zweiten Biindchen ist ebenso wie in dem 


Chemisches 
B. G. Teubner, 


Scheid, K., 


11 Preis geb 


und 51 





ersten grundsiitzlich alles vermieden, was in dem Ex- 
perimentierenden die Vorstellung erwecken könnte, als 
sei die Chemie nieht eine ernste Wissenschaft, son 
Salonzauberkunst™ Der 
wählt, daß Sekundaner und Primaner ihn ver 
stehen und bewältieen kann. Verfasser setzt das Maß 
Geschieklichkeit 


Schüler auf der Unterstufe im 


dern eine Stott ist so 


voraus dias 
Praktikum 


Explosiv stoffen sind 


von Handfertigkeit und 
sich jeder 
kann Versuche mit 


Stets ist daraut 


erwerben 


weggelassen ıiingewiesen, wo der Ex 


perimentator sich oder sein Umgebung eeführden 
könnte \nch der Theorie und der organischen Che 
mie ist in größerem Mabe Rechnung zetragen. Den 
chemischen Formeln, der Elektrolyse und der chemi 
schen Analyse sind mehrere Kapitel gewidmet Die 


Ausführungen sind durch geeignete \ 
\pparate und Re 


theoretischen 


suche erklärt und begründet Die 


Junge bei gutem 


ohne grobe Notwendige be 
Daß das häusliche Experimentieren tat 


agenzien sind so gewählt. daß jeder 
Willen und 


schaffen kann. 


Kosten alles 


siichlich als ein Mittel „für die geeignete Schulung 
unserer Jugend angesehen wird, zeigt die Verbreitung 
die das erste Bändehen gefunden hat Ein gleich 
eiinstiee " Schicksal sel diesem Biindchen beschieden ! 
Triigt es doch durch seine enge Anlehnung an d 
Leben und die schlichte Erklärung vieler Naturv 
giinge nach Kräften bei, die Jugend mit frohen Sinnen 
und klarem Denken durch Selbsterlebtes zur Natur 
hinzuleiten. WU. Cahn, Frankfurt a. M. 


Westell, W. Percival, Bird Studies in twenty-four les- 
1914. 80, VII 
illustrations. 

\ufg ibe stellen 


dem Anfänger die Kenntnis der Vögel und ihres Lebens 


sons. Cambridge, University Press 


152 S. with many text 


Viele Bücher gibt es. die sich die 


zu vermitteln. sei es innerhalb, sei es außerhalb der 


Schule. Auch in Deutschland besitzen wir deren, so das 
bekannte Exkursionsbuch von Professor 


Anleitungen Professor Zimmers in München. Aber all 


Voiet wie die 


diese Bücher setzen bereits Kenntnisse voraus, Nicht 
so das kleine englische Werkehen. Es wendet sich an 
alle diejenigen, die eben nur wissen, daß der Vogel 


Federn Methode der 
Einführung in die Ornithologie, die der Verfasser ge 


besitzt und fliegen kann. Die 


funden, ist eine ganz ausgezeichnete und verdient weit 


gehendste Beachtung und Nachahmung. Sein Buch be 


handelt den Gegenstand derart. daß es, anlehnend ar 
die Jahreszeiten. vierundzwanzie Unterrichtsstunden 
gibt. In diesen führt Westell seine Schüler hinaus ins 
Freie. Sie besuchen die Weeehecke, den Dorfteich. den 
Park. besuchen Wald und 
Gutshof 


Felder, beobachten auf dem 
betrachten die auf dem Dach sich 
Winter hinaus, u. del. 


niederlas 


senden Vögel. gehen im Hierbei 


findet sich die Gelegenheit, die Kinder mit den einzel 


nen Vogelformen und deren Lebensbetiitigungen be 


kannt zu machen. Dabei wird nichts bei dem Schüler 
Jeder Stunde sind Aufgaben angefü 
Vögel 


haben gesungen: 


vorausgesetzt. 





So heißt es z. B.: Gib ein Verzeichnis der 


du heute gesehen: welche von ihnen 


welchen konntest du dich am meisten nähern. welche 
Vörel 


nahmen 


briiteten; wie waren die Nester; welche Vögel 


Insekten-, welche Körnernalrung: wiederhole 
den heutigen Wee nach vier Wochen und berichte. was 
ngemein instruktive Bilder. viel 


Vrorall, begleiten den Text. 


sich geändert. usw. I 


fach nach Zeichnungen von 


[ Die Natur 


wissenschaften 


Ich glaube, daß das kleine anspruchslose Biichelchen 
in der Hand eines tiichtigen. die Natur liebenden Leh 


rers, der offenen Auges um sich schaut und mit «den 
Vigeln be 
kannt und vertraut zu machen, vielen Nutzen schaffen 


kann. 1, Berlin. 


Herzen dabei ist, seine Zöglinge mit den 


Nchaloır, 
Bock, W., Das Naturschutzgebiet bei Sababurg im 
Reinhartswald. Naturdenkmäler. left 7. Mit einem 
Titelbild und einer Berlin 
1914. 

1907 vorzüglich infolge der 


Kartenskizze Gebrüs 
Borntraeget 


Der seit \nregung des 


Düsseldorfer Malers Theodor Rocholl staatlich ge 
sehützte Forstteil bei der SchloBruine Sababure in 
Reinhartswald (nördlich von Cassel) enthält unter 
anderen Laubbiiumen eine größere Zahl der herrlich 


} 


sten alten Eichen und Buchen, die sowohl für sich wis 
tuBberordent 
fehlt voll 
Bock am 


insbesondere die botanisch« 


zum Teil auch in ihrer Gruppierung von 
Nadelholz 


Professor 


lichem malerischen Reize sind 


ständig wir haben hier wie 


Schlusse seiner trefflichen 


Cressi hitspunkte betonenden Beschreibung ausführt 
noch einen Teil des Urimaldes vor uns, an dem dis 
Forstwirtschaft noch so gut wie nichts geiindert hat 
Die von Bock erforschte Flora des geologisch dem Bunt 


sandstein angehörenden Gebiets ist sehr arm an Arte 
Moosen Flecht 


Verzeichnis der aufgefundenen Ar 


sowohl von Gefäßpflanzen wie von 
und Pilzen Kin 
Kine Sammlung schö 


ten ist im Anhange beigefiigt 


ner Abbildungen aus dem Schutzgebiet ist übrigens 
einiger Zeit in 
schienen (Geschiitzte Naturdenkmäler 


1911): auf sie wird 


Postkarten er 
Serie I. Verlag 


sehon vor Form von 


von Susanne Ilomann. Darmstadt 


in der Schrift mehrfach Bezug genommen weh ist 
eins dieser Bilder (eine prächtige Eiche) im Titelbild 
wiedergegeben l Worıres, Berlin 


Beschreibu iw 


Orchick 
Lief. 1 


Schlechter, Rudolf, Die Orchideen, ilire 
Züchtung. Handbuch für 
Kultivateure und Botaniker. 


Kultur und 
liebhaber 


Berlin. P. Parey. 1914. S. 1—96 und 2 farb. Tafel 

Preis M, 2,50. 

Kaum einer anderen Familie wird im großer 
Publikum ein gleich großes Interesse entgegenge 


bracht, als den Orchideen; ein gewisser exotischen 


Zauber liegt über den farbenpriichtigen häufig 
Blüten 
die Vornehmbheit der \rten 


Seltenheit bedingt und die hohen, öfters geradezu phan 


bizarren Gebilden ihrer daneben \\ 





auch dureh 


tastischen Preise. die sie bei Liebhabern erzielen. Fine 


zusammenfassende Schilderung größerer Art. die die 


Familie der Orchideen von verschiedenen Seiten be 


trachtet, darf somit des Interesses weiterer Kreise 
sicher sein und für sie war Dr. Schlechter der ge 
eignete Verfasser. Man darf den Autor als den besten 


Orchideen-Systematik  bezeich 
\rten durch 


vermehrt hat. So 


lebenden Kenner der 


nen, wie er auch die Zahl der bekannten 
Neubeschreibungen außerordentlich 
hat er allein von seiner letzten Reise nach Neuguinea 
Hunderte von bisher unbekannten Arten heimgebracht 
und damit gezeigt. welcher Reichtum an Orchideen aus 
einzelnen tropischen Ländern noch zu erwarten wat 

Lieferung bringt eine kurz 


Die erste vorliegende 


veheltene morpholo 
Blütenban. 


zusammen 


allgemeine Einleitung über den 
\ufbau der 


Ansicht des Ref 


eischen Orchideen und ihren 


Sie ist mach etwas sehr 
eedränet und wird deshalb dem weniger vorgebildeten 


volle bringer 


1 


Blüte Ab- 


Leser teilweise nicht das Verständnis 


besonders wären bei der Beschreibung det 
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Heft 39. ] 


%. 9 1914 


einzelnen Teile am 
Abschnitt über 
Orchideen beginnt 


Erläuterung der 
Nach 
Verbreitune der 
\ufzählung und 
hauptsächlichsten 


bildungen zur 


Platze gewesen. einem kurzen 
die geographische 


der Hauptteil, die 
Gattungen und der 


Beschreibung deı 
\rten. Alle 
Gattungen und die für den Kultivateur und Liebhaber 
wiehtigsten Arten 
ihre Hauptmerkmale werden kurz angegeben, über die 
Heimat und Blütezeit wird berichtet, und für die Kul- 
Winke. Das 


Diandrae und 


finden hier ihre Berücksichtigung, 


tur der Formen finden sich mancherlei 
erste Heft behandelt 


Vonandrac- Basitonac, 


hauptsiichlich die 


lleiten. die dann auch At 
Kultur der Orchideen 1. 
und Anzucht (MH. Janke) 

verden, mit Spannung entgegensehen; es sind 10 Lie 
Aussicht 
scheinen wir auf das bedeutungsvolle Werk noch ein 


Man darf den weiteren 
beiten über Valmaquist), 


Befruchtung usw. bringen 


ferungen in gvenommen, nach deren Er- 
mal zurückkommen werden. 
Die äußere Ausstattung ist 


bunten Tafeln der 1. 


vorziiglich, die beiden 
Lieferung mit Bildern von Odon- 


toglossum grande und Paphiopedilum callosum sind 


Figuren im Text sind 
vohlgelungen, R. Pilger, Steglitz. 


iervorragend schön. auch die 


Physikalische und chemische 
Mitteilungen. 


In Vakuumröhren pflegen sich beim Gebrauche 


fortdauernd Gase zu entwickeln, nämlich Wasserstoff, 


Helium und Neon. Von George Winchester ist die 
ındauernde Bildung solcher Gase in Vakuumröhren 
näher untersucht worden, indem er mit Hilfe eineı 
Induktionsrolle wochenlang hohe Spannungen an den 


Elektroden der 
dieser Zeit in den Röhren neu 
eschaffenheit 


Röhren unterhielt. und die während 


witretenden Gase ihrer 
Menge und chemischen nach bestimmte. 
Es zeiete sich. daß von zwei völlie gleichen Kathoden 


die eine reicher an Helium sein kann als die andere 


ler daß die eine mehr Wasserstoff abeibt als die 


Zwischen der 
Menge der aus ihnen entwickelten Gase besteht 


indere Größe der Kathoden und der 
Keine 
kann hieraus folgern, daß die 


keinen Teil der Metallmolekel 
das q-Partikelchen einen Teil der 


feste Beziehune. Man 


Gase im allgemeinen 


bilden, wie Radium 


molekel, daß sie vielmehr nur durch Adhäsion an dem 


\luminiumatom oder molekül festgehalten werden 
Deswegen kann die Abeabe der Gase dennoch dureh 
die Zerstiiubune der Kathoden bedinet sein. Je stiir 


ker eine Kathode nämlich vor ihrem Verbrauch zeı 


stäubt wird. um so mehr Gas gibt sie ab. Wede 
Kohlenwasserstoffe  (Mahnenfett noch Feuchtigkeit 
beeinflussen die Entwieklune der Gase. Solange aber 


noch Metall von der Kathode vorhanden ist, so lange 
Wasserstoff 
daß man die Röhren bei dauerndem Betriebe nicht von 
Helium und Neon können 


edoch giinzlich aus den Röhren entfernt werden. Dies 


dauert auch die Entwicklung von an, so 


diesem Gase befreien kann. 


beweist, daß sie nicht durch die Zerstäubung erzeugt 
verden, und daß sie vermutlich an der Oberfläche det 
Elektroden oder nahe darunter okkludiert worden sind. 
Unter 
lium und Neon aus det 


dieser Annahme ist es wahrscheinlich, daß Hi 
\tmosphäre aufgenommen wor 
den sind. So ließe sieh dann der verschiedene Gehalt 
der Elektroden an He und Ne erklären. weil durch 
die frühere Geschichte des Metalles dieser Gehalt bi 
Mit dem Wasserstoff hingegen liegt es 


Miglichkeit 


stimmt wird. 


ganz anders. Bei ihm ist die nicht aus 


Physikalische und chemische Mitteilungen. 907 


veschlossen, daß es ein Zertallprodukt ist, wie die 
a-Partikel durch Zerfall des Radiums entsteht. Wäh 
rend aber das Radium von selbst zerfällt, braucht der 


Wasserstoff eine starke elektrische Kraft, um sich vom 


Metall trennen zu können. (Physical Review 3, 287, 
1914 Vk. 
II. A. Wilson hat Versuche über den von E. Mare 


untersuchten Halleffekt in Flammen angestellt und ist 
zu völlig anderen Ergebnissen wie sein Vorgänger ge 
kommen. Er beobachtete an einer Flamme, die 12 em 
hoch, 12 em breit und 1% em diek war, und die er 
dadureh erzeugte, daß er aus 7 nebeneinander stehenden 
Bunsenbrennern von geschmolzenem Quarz ein Gemisch 
Sprühtröpfchen 
Diese Flamme befand sich zwischen 
den 10 em Durchmesser besitzenden Polen eines Elek- 


von Gas, Luft und einer Salzlösung 


ausströmen ließ. 


tromagneten, die 3% cm Abstand voneinander hatten. 
In die Flamme ragten von beiden Seiten zwei Platin- 
elektroden von 1% em Durchmesser hinein. Diese 
hatten 9 em Abstand voneinander und zwischen ihnen 
ging der Strom in horizontaler Richtung hindurch. Um 


den Halleffekt 


tindrähte in die Flamme getaucht, die auf verschiedene 


zu messen, wurden zwei parallele Pla 
\bstiinde voneinander, % em, 1 em und 3 em, einge 
stellt werden konnten. Es wurde dann der Winkel #9 
bestimmt, um welchen die beiden Drähte gegeneinander 
edreht 
feldes 
tial wie ohne Magnetfeld erhielten. Der 


werden mußten bei Einstellung des Magnet 
damit sie alsdann das gleiche elektrische Poten 
Horizontal 
gradient der Flamme wurde bei diesen Versuchen zwi- 
schen 5 bis 30 Volt 
Halletiekt 


war es auch 


ibgeiindert, doch zeigte sich der 


vollständig unabhängig hiervon. Ebenso 


Einfluß, ob die 
Lösungen von Rb, K, Na 


praktisch ohne Flamme 
ohne Salzeehalt brannte oder 
oder Li enthielt. tg # war nahezu proportional zu H 
und die Geschwindigkeit der negativen lonen ergab sich 
Sekunde für 1 Volt Spannung auf 
\bweichung der früher von Mara gefun 
elaubt Wilson 
Versuchseinrichtung zu- 
Physical Review 3, 375. 1914.) 
Vk. 

Die Wirksamkeit des Seleniums als Entdeckungs- 
mittei für kleinste Lichtmengen hat E. E, 
d’Albe untersucht. Das Licht macht seinen Einfluß auf 


zu 2450 em in det 
1 em, Die 
seinen eigenen 


denen Ergebnisse von 


auf dessen weniger giinstige 


riickfiihren zu können. 


Fournicı 


Selenium in zweierlei Weise bemerkbar, indem es seine 
elektrische Leitfähigkeit ändert und indem es die elek 
Voltazelle, in der Se eine 

Mit einer solchen Selen 
zelle war es Lichtstrah 
lune von 10 Mikrolux, etwa das 10 fache der Strahlung 
betrug die Stärke 
noch 10—* 
Einrich 
Se-Zelle 


sein, so daß ein 


tromotorische Kraft einer 
Klektrode bildet. beeinflußt. 
beispielsweise möglich, eine 


des Arcturus, zu messen. Hierbei 


elektrischen Stromes aber 


des gemessenen 


Amp. Unter Benutzung der empfindlichsten 


Strommessungen würde mit einer 
Milli-Mikrolux entdeckbat 
Stern 11. Größe ohne jedes optische Hilfsmittel noch 
darauf einen Einfluß ausüben Se-Zelle 
bietet also ein Mittel, die Wahrnehmung weit über die 
dureh die über die durch die Photo 
graphie vesteckten Grenzen 
durch das Auge 
Milli-Mikrolux, was einem 


tung füı 


noch 0.01 
müßte. Die 


Optik und sogaı 
hinaus auszudehnen. Die 
wahrnehmbare Lichtmenge 
Lichtstrom von 


veringste 
betriigt 3 
Energiemenge von 


8.5 10—1? Lumen odeı eine! 
1360 10—1? erg in der Sekunde entspricht. Da nun 
ein Plancksches Elementarquantum 3,8 X 10-12 erg 


st. so empfängt das Auge bei der geringsten wahr- 
nehmbaren Liehtstrahlung ungefähr 360 Quanta in der 
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Instrument 
\uge 


Sekunde. Ein 
licher 


stellen, ob bei 


welches 1000 mal empfind- 
vielleicht fest- 
Liehtstrah- 
wäre 


könnte also 
Beleuchtung die 
lung diskontinuierlich und hierzu mög 
licherweise die Se-Zelle geeignet. (Proc. Roy. (A) 


1913.) Vk. 


wiire als das 
schwacher 
erfolgt, 
Soc 
89, 75. 


Entsteht in einer homogenen Lisung ein Tempe- 
raturgefiille, so pflegen sich in den Gebieten verschie 
Konzentrationen 
dem Namen Ludwig-Soret- 
Erscheinung hat H. Wessels 


unternommen, da 


dener Temperaturen verschiedene 


auszubilden. Diese unter 
sches Phänomen bekannte 
in festen Körpern 
auch die in festen Körpern gelösten Stoffe beweglich 


nachzuweisen 


Die zu diesem Zwecke ausgeführten Versuche, bei 
durch Änderung physikalischen Eigen- 
der Farbe, auf Grund eines Temperatur 


sind 
Stotten 
schaft, z. B. 
gefiilles diesen Nachweis zu liefern, gelangen nur zum 
Teil. So in troekenen Gelatineplatten, die 
Pikrinsiiure, Kongorot getränkt waren, und 
auch nicht in mit Azobenzol Cellu- 
loid innerhalb 14 Tagen durch ein Gefälle von 65° auf 


einer 


war nicht 


mit usw. 
ebenso gefiirbtem 
rbeniinderung zu bewirken. Dagegen 


200 irgendeine Fi 
5 9 3orax), 


trat bei (mit 25 % die mit 
0.15 % Kobaltoxyd eefürbt Woche 
eine Aufhellung in dem auf einer Temperatur von 600° 
gehaltenen "Teile kalten Teile 
eine zunächst schwache, später aber stärker werdende 
Verdunklung zeigte. Der hellte sich bei 
Versuchsdauer immer daß das 
offenbar fortgesetzt in kalten Teil 
Ähnliche Erscheinungen traten bei Streifen 
von Silikatgliisern mit Metalloxyden gefürbt 
waren und deren eines Ende dauernd auf 820° gehalten 


Borsäuregläsern 


waren, nach einer 


auf, während im sich 
wärmere Teil 


längerer mehr auf, so 


Kobaltoxyd den 
wanderte. 
auf, die 
braungelbes Eisenmanganglas zeigte nach 
\ustrittsstelle aus dem Ofen einen 
mm Breite und zum 
helleren Streifen. Bei niedri 
geren Temperaturen erhält man entsprechende Erschei 
wenn man einen mit Benzol getränkten Kaut 
Ende erwärmt. Dann geht 


wurde. Ein 
Tagen an der 
dunklen Streifen 


Ende hin einen 


vier 
stark 


heißeren 


von 5 


nungen, 
schukstreifen an einem 
Benzol als fliichtige Komponente an das kalte Ende. 
Ebenso wandert Wasser in Holz, Hiiuten, Haar 
Wolle aus dem erwärmten kälteren 
Beim Material Wasser 
höher nach 


das 
Fasern, 
Teile in 
Kleidung 


und den 


ein. unserer wird 


von der temperierten Innenseite 
3ei höherer Temperatur in der Um 
umgekehrter Richtung 
jedeutune muß 
Erdrinde 
Erdtemperatur wird das 


dampf 
getrieben. 
W ird die 

Von 
Bildung 


außen 


vebung Strömune in 


erfolgen. eroßer diese Erschei- 


sein. Durch das 
Eindringen 


erößere hydratische Gesteinsmassen 


nung in der der 
Gefälle der 
Wasser in 


beeinflußt und auch sonst die Bewegung anderer 


von 
stark 
Stoffe 
im Magma verursacht werden müssen. (Z. f. phys. Chem. 


1914.) Mk. 


Über die hydrothermale Bildung Silikaten 
haben M. Schlaepfer und P. Niggli neue Versuche ange- 
stellt. von Materialien 
ter chemischer Beschaffenheit 
mit 1 starkem 
erhitzten die 
natürlichen 


87, 215, 
von 
Sie gingen von genau bekann- 


aus, brachten diese in 


eine mm Feinsilber ausgelegte Bombe 
auf 470°, worauf sie eine 
Mineralien herzustellen 
mochten. Die Ausgangsmaterialien, die teils von Merck, 
teils Kahlbaum stammten, wasserstoff- 
haltige Kieselsäure, Kaliumaluminat, Aluminiumhydro- 
Eisenhydroxyd und gegtiihtes 
Umwandlungsprodukten, die 


und 3jombe 


Reihe von ver- 


von waren: 


xvd, Kaliumearbonat, 


Calciumoxyd. In den 


Für die Redaktion verantwortlich: 


Physikalische und chemische Mitteilungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 
wurden folgende 
Orthoklas, Kaline. 


Pombe entstanden, 
natürliche Mineralien festgestellt: 

phelin, Quarz, Korund, Tridymit, Hieratit, Caleit, 
Anorthit, Fayalit, Magnetit, Eisenkalkolivin u, 
a. m. Es wurden aber auch Kristallisationsprodukte 
erhalten, die mit keinem natürlichen Minerale über- 
einstimmen. Demnach ist nicht die ganze Mannigfaltig- 
keit der Ausgangsmaterialien zu entwickeln- 
den Stoffe in den natürlichen Mineralien enthalten, 
(2. f. Chem. 87, 52, 1914.) Vk. 


hieraus in der 


aus den 


anorg. 


seinen 


bildet, 


Aluminiumnitrid, das bei 810° sich aus 
Elementen nach der Formel 2AI+N,=2AIN 
Wolf in hohen Temperaturen untersucht 
worden. Er fand, daß es nicht unzersetzt sublimiert, 
sondern bei 18500 und Atmosphiirendruck dissoziiert. 
Unter einem Drucke von 4 Atmosphären liegt sein 
Schmelzpunkt bei 2150— 22000, (Z. f. anorg. Chem. 87 
120, 1914.) Mk. 


ist von J. 


Die Durchführung Arbeitsmethoden zur 
Erzeugung hoher Temperaturen haben E. Tiede und 
E. Birnbrauer sich zur Aufgabe gemacht. Sie versuchten 
zunächst Tantal und Wolfram an Stelle der teuren Me- 
talle Platin Iridium als Material zu Heizdriihten 
zu verwenden. Ta und W erwiesen sich aber nicht als 


spezieller 


und 
verwendbar, da sie mit jeglichem Tiegelmaterial (lHart- 
porzellan, Marquardtmasse, Spinell, reines Magnesium- 
oxyd und Zirkonoxyd) in chemische Verbindung treten, 
Nur ein Kohleschiffchen, Glasbirne 
trisch geheizt wurde, wurde als geeignetes Material be- 
funden. Die 
ihren die Zuleitungen ermöglichenden 
dauernd fließendes Wasser gekühlt. 

wurden Temperaturen bis zu 


das in einer elek- 
Heizversuchen 
Schliffen 
Mit dieser 
5000 0 er- 


Glasbirne wurde bei den 
samt 
durch 
Vorrichtung 
zielt und hierbei ein Vakuum von größter Konsistenz 
unterhalten, das der Spannung des Quecksilberdampfes 
entsprach durch Hittorfsche kontrol- 
liert Die Heizung erfolgte mit Hilfe 
Niederspannungstransformators, auf 2 Volt ge- 
bracht werden konnte und 1700 Amp. gab. 
Außer diesem Apparat wurde auch der in Heft 2, S. 44, 
Kathodenstrahlofen benutzt. Von den 
Verfassern wurden eine große Zahl von Reaktionen in 
beobachtet 
Kupfers, des Silbers und des Goldes 
20000, 19500 21000 ermittelt 


1914.) Vk. 


und eine Röhre 


wurde, eines 
der 


dann 
beschriebene 


diesen und u. a. auch die 
Siedepunkte des 
bestimmt, die zu 


wurden. (Z. f. 


Vorrichtungen 


und 


anora. Chem. 87, 129, 


Eine Reihe von Lösungsmitteln für Steinkohle hat 
L. Vignon auf ihre Wirksamkeit geprüft. Von Alkohol, 
Äther, Benzol. Toluol, Nitrobenzol und Anilin war die 
letztgenannte Flüssigkeit bei weitem am wirksamsten. 
Anilin bietet durch sein großes Lösungs- 
vermögen auch ein Mittel, um die in der Technik 
üblichen Sorten von Steinkohlen voneinander zu unter- 
Fettkohle für Gaswerke, die einen Koksrück- 
stand von 73,88 % ergab, hatte 23,40 % in kochendem 
Anilin 3estandteile. Für halbfette Steinkohle 
mit 81,10 % Koksrückstand betrugen diese 6,58 % und 
für Magerkohlen mit 91,03 Koksrückstand nur 
1.56 %. Die löslichen Teile der Steinkohle sind reicher 
an Wasserstoff und Aschenteilchen; auch 
geben sie einen Koks. der zusammengebacken und blasig 
ist, während der Koks der unlöslichen Teile staubför- 
mig ist. Ein noch besseres Lösungsmittel ist Chinolin, 
das bei Siedetemperatur (238%) 47.3 % der Fettkohle 


löst. (€. R. 158, 1421, 1914.) Mk. 


Kochendes 


scheiden. 
lösbare 
sogar 


jirmer an 


Dr. Arnold Berliner, Berlin W. 9. 











